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RESUMO

A terceira edicdo dos Guias para a Qualidade de Agua Potavel da Organizacgéo
Mundial de Saude — OMS trouxe uma nova visdo e preocupagao com a saude, cuja
finalidade é a garantia da qualidade da agua como instrumento de proteg¢ao a saude
publica. Para isso, o Plano de Seguranca da Agua (PSA) foi proposto como
ferramenta para assegurar a qualidade da agua proveniente de um sistema de
abastecimento de agua a partir de um planejamento integral de avaliagdo dos riscos
e gestao, envolvendo todas as etapas do sistema de abastecimento, desde a bacia
de captacdo até a sua distribuicdo ao consumidor final. O plano envolve algumas
medidas essenciais para garantia da qualidade da agua: a avaliagdo do sistema de
abastecimento de agua, o monitoramento operacional eficaz e a sua respectiva
gestao. O desenvolvimento do plano também abrange algumas etapas essenciais e,
dentre elas, inclui-se a avaliagdo dos fatores de perigo e caracterizagdo dos riscos.
Os métodos utilizados no PSA baseiam-se em muitos dos principios e conceitos
aplicados em outros sistemas de gestdo de riscos, como o sistema de barreiras
multiplas e a analise de perigo e de pontos criticos de controle (APPCC). O presente
trabalho traz uma proposta metodoldgica utilizando ferramentas baseadas na Légica
Fuzzy e metodologias de Analise Multicritério, com o intuito de auxiliar no processo
decisério. Como estudo de caso, foram selecionados os Sistemas de Abastecimento
de Agua (SAA) que atendem 13 dos 15 municipios da Regido Metropolitana de
Fortaleza, no Estado do Ceara. Utilizando a metodologia pode-se concluir que os
sistemas estdo com nivel de pertinéncia mais preponderante, de maneira geral, em
uma escala de Risco Baixo, fora o caso especifico de apenas um deles, que ficou
com maior nivel de pertinéncia para a escala de Risco Moderado. Além de indicar os
niveis de pertinéncia do risco em que se encontra cada SAA, a metodologia permitiu
ainda classifica-los em funcao da escala de risco. Numa escala de risco e em nivel
relativo, os municipios puderam ser classificados em ordem, onde o de mais baixo
risco evidenciado foi o municipio de Maracanau e, o ultimo, o de Cascavel. Ademais,
a metodologia mostrou-se ser uma alternativa para fornecer subsidios para
avaliagao dos riscos e tomada de decisdo em consonancia com as diretrizes dos
Planos de Seguranca da Agua.

Palavras-chave: Plano de Seguranga da Agua, Gestdo de Riscos, Sistema de
Abastecimento de Agua, Qualidade da Agua, Légica Fuzzy.
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ABSTRACT

The third edition of the Guidelines for Drinking Water Quality of the World Health
Organization - WHO brought a new vision and concern for health, whose purpose is
the guarantee of water quality as a tool for public health protection. For this, the
Water Safety Plan (PSA) was proposed as a tool to ensure the quality of water from
a water supply system from a comprehensive planning risk assessment and
management, involving all stages of system supply, from catchment to distribution to
final consumers. The plan involves some key measures to ensure the water quality
evaluation system for water supply, operational monitoring and its effective
administration thereof. The development plan also covers some essential steps, and
among them include the assessment of risk factors and risk characterization. The
methods used in the PSA are based on many of the principles and concepts applied
in other systems of risk management, as the system of multiple barriers and Hazard
Analysis and Critical Control Point (HACCP). This paper presents a methodology
using fuzzy logic-based tools and Multicriteria Analysis methodologies in order to
assist in decision making. As a case study, we selected the Water Supply Systems
(WSS) that serve 13 of the 15 municipalities of the Metropolitan Region of Fortaleza,
in Ceara. Using the methodology can be concluded that systems with a level of
relevance with a Low Risk scale are more prevalent, in general, outside the specific
case of only one, who took higher level of relevance in the Moderate Risk scale.
Besides indicating the relevance of the levels of risk of each WSS, the methodology
also allowed us to classify them according to the scale of risk. On a scale of risk and
the relative level, the municipalities could be sorted, where the lowest risk was
evident to Maracanau and the last, to Cascavel. Furthermore, the methodology
proved to be an alternative to providing subsidies for risk assessment and decision
making in line with the guidelines of the Water Safety Plans.

Keywords: Water Safety Plan, Risk Management, Water System, Water Quality,
Fuzzy Logic.
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1 INTRODUGCAO

O Ministério da Saude expde que as metas de saude podem ser
estabelecidas por meio de um ou mais critérios ou recursos, como por exemplo, a
partir de evidéncias epidemiolégicas, tendo como base a avaliagdo quantitativa de
risco quimico e microbioldgico, tendo em vista o estabelecimento de nivel de risco
ou carga de doenga toleravel, considerando a avaliagdo da qualidade da agua ou o

desempenho do sistema de tratamento.

Esses critérios permitem identificar, ou até mesmo quantificar, medidas de
protecdo da fonte de abastecimento, tipo de tratamento necessario para o alcance
de determinado nivel de risco definido como toleravel ou a avaliagao do impacto de
medidas de controle. Quanto aos critérios, objetivando o alcance da saude publica,

devem ser destacados alguns aspectos essenciais:

e Devem fazer parte de politicas de saude publica e seu propdsito é
estabelecer bases para garantir a seguranga da qualidade da agua;

¢ Determinados pelas autoridades de saude publica em conjunto com os
prestadores de servigos, 6rgaos ambientais, entre outros;

e Leva em consideracao a situacdo da saude publica associada aos
riscos microbiolégicos e quimicos e as fontes e sistemas de
abastecimento de agua;

e Procuram garantir agua com maior segurancga.

A terceira edigdo dos Guias para a Qualidade de Agua Potavel da
Organizagdo Mundial de Saude — OMS trouxe uma preocupag¢ado mais contundente
com a saude, cuja finalidade é exatamente a garantia da qualidade da agua como

instrumento de protegcdo a saude publica.

Nesse contexto, foi definido o Plano de Seguranga da Agua — PSA como
garantia sistematica da seguranga de um sistema de abastecimento de agua para
consumo humano a partir de um planejamento integral de avaliagdo dos riscos e

gestao dos riscos envolvendo todas as etapas do sistema de abastecimento, desde
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a bacia de captacao até a sua distribuicdo ao consumidor final. O enfoque do PSA
esta no desenvolvimento da organizacao e sistematizagao das praticas de gestao da
agua para consumo humano aplicadas durante um periodo de tempo, como forma
de avaliar e garantir que estas praticas séo de fato aptas a gestdo da qualidade de

agua para consumo humano.

Para enfatizar o contexto aqui exposto, cabe um destaque a Declaracéo
de Foz Iguagu, lavrada na Segunda Conferéncia Latino-americana de Saneamento,
realizada em margo de 2010 em Foz do lIguagu, no Brasil, que ratifica os
compromissos e a vontade politica para atender as metas de saneamento basico
propostas nos Objetivos para o Desenvolvimento do Milénio, onde os paises ali
presentes comprometeram-se a intensificar as agcbes necessarias para alcancar a
universalizagdo do acesso aos servicos de saneamento basico entre outros
compromissos, bem como, especificamente, a intensificar as a¢des de controle e
vigilancia da qualidade da agua para o consumo humano, assim como incorporar 0s
conceitos de avaliagcdo e gestdo de riscos a saude, presentes na metodologia dos
“Planos de Seguranca da Agua”, com a finalidade de estruturar um enfoque baseado
na gestdo de seguranga de todo o processo, desde a captagao até a distribuicdo da

agua para o consumidor.

O referido plano envolve algumas medidas essenciais para garantia da
qualidade da agua, como: a avaliacdo do sistema de abastecimento de agua, o

monitoramento operacional eficaz e a sua respectiva gestao.

O desenvolvimento do plano também abrange as seguintes principais
etapas: formacéao de equipe responsavel para elaboracédo; documentar e descrever o
sistema; realizar a avaliagdo dos fatores de perigo e uma caracterizagao dos riscos;
avaliar o sistema existente ou proposto; determinar as medidas de controle; definir o
monitoramento das medidas de controle; estabelecer os procedimentos para
comprovar que o plano de seguranga funciona eficazmente; desenvolver programas
complementares; elaborar procedimentos de gestdo para funcionamento normal e
em ocasiao de incidentes; e, estabelecer os procedimentos de documentagao e

comunicagado. Além disso, deve-se prever 0 processo ciclico para garantia de
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melhoria continua do processo e atendimento da garantia efetiva da qualidade da

agua.

O objetivo principal do PSA €& assegurar a qualidade de agua para
consumo humano segura do ponto de vista de saude publica, através de boas
praticas de gestdo dos sistemas de agua. Diante deste contexto, alguns aspectos
primordiais devem ser envolvidos, como por exemplo: potenciais ocorréncias
problematicas e risco associado; como pode cada ocorréncia ser controlada; que
meios de controle serdao monitorados; como podera o operador identificar falhas no
controle; que acdes deverao ser desenvolvidas para repor o controle; e, como pode

ser verificada a eficiéncia global do sistema.

Os métodos utilizados baseiam-se em muitos dos principios e conceitos
aplicados em outros sistemas de gestdo de riscos, como o sistema de barreiras

multiplas e a analise de perigo e de pontos criticos de controle (APPCC).

Porém, é fato que avaliacdo dos riscos € uma problematica em si s6 para
o tomador de decisdo. Para tal, propbe-se a utilizacdo da ferramenta de Loégica
Fuzzy, que pode fornecer objetividade e racionalidade e auxiliar na tomada de

decisao.

Para uma completa abordagem do tema em questdo, o trabalho foi
dividido em etapas, sendo a primeira delas indicada no capitulo 2, que corresponde
a revisao de literatura, onde esta ilustrado todo o levantamento teérico dos temas
envolvidos. Na revisdo bibliografica, foram incluidos os conceitos envolvidos no
plano de seguranga da agua, dando énfase as etapas importantes e pertinentes a
sua aplicagdo, bem como a interface com a qualidade da agua proveniente de um
sistema de abastecimento de agua, com os conceitos de gestdo da qualidade e, por

fim, com a avaliacao de riscos.

O capitulo 3 aborda a regido selecionada como Estudo de Caso,
apresentando a caracterizacdo e descricdo dos Sistemas de Abastecimento de Agua

dos municipios a serem estudados.
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No capitulo 4 é apresentado o detalhamento da metodologia utilizada
para o desenvolvimento do trabalho. E ainda neste capitulo onde sera identificado e
caracterizado o procedimento selecionado como método para a avaliacdo de riscos

a partir de ferramentas como Analise Multicritério e Logica Fuzzy.

No capitulo 5 estdo apresentados todos os resultados obtidos durante a
pesquisa, procurando-se discuti-los tendo como base o estudo tedrico apresentado

no capitulo 2.

Por fim, nos capitulos 6 e 7, estdo as conclusdes e as recomendagdes,
respectivamente. Nas conclusdes estdo os comentarios finais a respeito da analise
obtida dos resultados. Ja as recomendagbes sugeridas, sdo baseadas nas
conclusdes, e tém o intuito de apresentar novas perspectivas de estudos e

pesquisas que possam aprofundar ou complementar os estudos aqui desenvolvidos.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de propor metodologia aplicando
Analise Multicritério e Logica Fuzzy na avaliagdo de riscos, para utilizagdo nos
Planos de Seguranca da Agua, ampliando as opcdes da utilizagdo desse
instrumento de gestdo visando a garantia de qualidade da agua para todos os
consumidores.
1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem alcangados pelo trabalho séo:

o Efetuar levantamento dos conceitos e etapas envolvidos na elaboragao
e na implantacdo de um Plano de Seguranca da Agua, demonstrando a

sua importancia para a garantia da qualidade da agua para consumo



20

humano, visando a protecédo da saude da populagdo e consequente

qualidade de vida;

Propor uma metodologia, como ferramenta de analise de risco, em
conformidade com os conceitos inerentes ao Plano de Seguranga da

Agua (PSA) proposto pela Organizagdo Mundial de Saude;

Aplicar a metodologia proposta em Sistemas de Abastecimento de
Agua para parte dos municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza
como Estudo de Caso, em escala real, compatibilizando a proposta aos

dados existentes;

Classificar relativamente os municipios a partir da escala de riscos
proposta e o0s respectivos niveis de pertinéncia, levando em

consideragao as correlagdes existentes;

Aplicar o pacote de simulagdo do Matlab (Simulink Fuzzy Logic
Toolbox) para escalas selecionadas de probabilidade, impacto e risco,
com vistas a obter a relagdo entre os trés aspectos a partir de regras
estabelecidas e graficos de superficie, visando otimizar a utilizagdo da

metodologia ora proposta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA)

2.1.1 SAA e saude publica

Entenda-se por saude publica a ciéncia e a arte de prevenir a
enfermidade, prolongar a vida, melhorar, proteger e proporcionar a saude e o bem-
estar mediante os esfor¢os organizados da sociedade. Estes esforcos devem
abordar tanto as politicas de saude, as causas da saude e da enfermidade como a

provisdo de servigos sanitarios efetivos (OLIVER, 2005).

As mudancgas ocorridas nos padrdes epidemiolégicos em todas as
sociedades foram marcadas pela reducdo das taxas de mortalidade por doencgas
infecciosas e pelo aumento das doengas crbnico-degenerativas. As primeiras
possuem como principal vetor de transmissdo a agua. Uma das causas dessa
mudanca foi a melhoria do saneamento ambiental, além, claro, do estado nutricional

da populacao e da reducao das taxas de natalidade (TSUTIYA, 2006).

Berry et al. (2006) indicam que o suprimento de agua segura para

consumo humano é o maior, e relativamente recente, desafio em saude publica.

Os sistemas de abastecimento de agua provocam um grande impacto
para a reducdo dessas doencas infecciosas. O enorme beneficio a saude da
populagdo em todos os estratos sociais, proporcionando oportunidades de higiene,
conforto e bem-estar, tem um reflexo imediato na redugdo da demanda por servigo
de saude (TSUTIYA, 2006).

Gamper-Rabindran et al. (2010), em um artigo que toma o Brasil como
estudo de caso, mostram que a execucdo de redes de distribuicdo de agua em
areas com maiores indices de mortalidade infantil, quando acompanhado de outros
enfoques em saude publica, podem aumentar significativamente as reducgdes de

mortalidade infantil na regido contemplada.



23

Um cenario mundial da relagcdo entre a agua e a saude pode ser

evidenciado por algumas condigdes mostradas no documento “CELEBRATING
WATER FOR LIFE: The International Decade for Action 2005-2015” (WHO, 2005a):

1,8 milhdo de pessoas morrem todo ano por doencgas diarréicas
(incluindo cdlera); 90% s&o criangas abaixo de 5 anos, a maioria em
paises em desenvolvimento;

88% das doencgas diarréicas sdo atribuidas a suprimento de agua
inseguro, saneamento e higiene inadequados;

Melhoria de suprimento de agua reduz morbidade por diarréia entre 6 a
25%, incluindo resultados severos. Melhoria em saneamento reduz
morbidade por diarréia em até 32%;

Intervencbes de higiene, incluindo intervengdes educacionais com
relagéo na higiene e incentivo na lavagem das mé&os, podem ocasionar
uma reducdo de casos de diarréia em mais de 45%;

Melhorias na qualidade da agua para consumo através de tratamentos
domeésticos, como cloragdo no ponto de consumo, podem ocasionar
uma reducao de ocorréncia de diarréia entre 35 a 39%;

Melhoria do acesso a fontes seguras de agua e praticas de higiene
melhores podem reduzir morbidade por tracoma em 27%;

1,3 milhdo de pessoas morrem por malaria cada ano, sendo 90%
criangas abaixo de 5 anos; melhor gerenciamento de recursos hidricos

reduz a transmissao da malaria e outros vetores de doencas.

Mas, o que é mostrado na publicagdo da WHO/UNICEF (2010) & que,

apesar de haver um avanco nas melhorias das fontes de agua para consumo

mundialmente, com um aumento de 10 pontos percentuais em 18 anos, alcangando

a marca de 87% da populagdo mundial e 84% da populagcdo de regides em

desenvolvimento, tendo acesso a fontes de agua para consumo, ainda existem 884

milhdes de pessoas no mundo sem acesso a agua. Quase todas residem em

regides em desenvolvimento.

Com relagdao aos contaminantes emergentes que tém ocasionado surtos

de doengas envolvendo agua tratada, podem ser citados como microrganismos
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causadores os protozoarios Giardia spp. e Cryptosporidium spp. E, algumas outras
questdes emergentes também merecem destaque como a ocorréncia de floragao de
cianobactérias, com consequente liberacdo de cianotoxinas, como também, de

desreguladores endécrinos’ em mananciais de abastecimento (PADUA, 2009).

A Tabela 01 apresenta dados a respeito da ocorréncia de doencgas
associadas ao saneamento basico nos municipios no Brasil, na regido Nordeste, no
Estado do Ceara e na Regidao Metropolitana de Fortaleza (RMF), em 2008, quando
se iniciou a pesquisa aqui apresentada. Ressalta-se que, atualmente, 15 municipios

compdem a RMF.

Tabela 01 — Municipios com ocorréncia de doengas associadas ao saneamento

basico, em 2008.

Numero de municipios com ocorréncia de doencas associadas ao saneamento
basico (Unidades) - Ano = 2008

Tipo de doenca Brasil Nordeste Ceara RMF-CE
Total geral de 5.564 1.793 184 13
municipios

(':'O ;Ogi'ofri;”;g iclpios 5 945 1.096 99 11
Diarréia 1.517 753 66 7
Leptospirose 197 84 12 2
Verminoses 1.394 701 58 6
Célera 54 35 - -
Difteria 65 30 2

Dengue 1.547 879 86 11
Tifo 26 8 - -
Malaria 159 30 - -
Hepatite 527 239 22 4
Febre amarela 46 14 - -
Dermatite 452 227 19 3
Doencga do aparelho 655 356 35 3

respiratério
Outra 164 77 5 -
Fonte: IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008).

! O Programa Internacional de Seguranca Quimica (IPCS) da OMS define como “substancia quimica ou mistura
exogena que altera fungdes do sistema enddcrino e, consequentemente, causa efeitos adversos na satde de um
organismo intacto, seus descendentes, ou (sub) popula¢des.” Sinénimos: perturbadores enddcrinos, disruptores
enddcrinos, interferentes enddcrinos e agentes hormonalmente ativos. (PADUA, 2009, p. 46).
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A Tabela 02 apresenta dados sobre a existéncia de algum servigo de
saneamento basico nos municipios no Brasil, na regido Nordeste, no Estado do

Ceara e na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), para os anos de 2000 e 2008.

Tabela 02 — Municipios com algum servigo de saneamento basico

Numero de municipios com algum servico de saneamento béasico (Unidades)

Brasil Nordeste Ceara RMF-CE

Tipo de servico

2000 2008 2000 2008 2000 2008 2000 2008

Total geral de municipios 5507 5564 1.787 1.793 184 184 - 13
Total com algum servigo de 5497 5564 1782 1793 184 184 - 13
saneamento basico

Rede geral de distribuigdo de 5391 5531 1722 1772 183 184 - 13
Agua . . . .

Rede coletora de esgoto 2.877 3.069 767 819 90 128 - 11
Manejo de residuos sélidos 5475 5562 1.769 1.792 184 184 - 13
Manejo de aguas pluviais 4327 5256 1.227 1615 124 183 - 13

Fonte: IBGE - Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008).

2.1.2 Perigos e Riscos associados ao Sistema de Abastecimento de Agua

Uma vez que estejam determinados os fatores de perigo potenciais e
suas fontes, deverdo comparar-se 0s riscos associados a cada fator de perigo ou
evento perigoso, de modo que possam se estabelecer e documentar as prioridades
da gestdao de riscos. Ainda que existam numerosos contaminantes que podem
ocasionar perigo a qualidade da agua para consumo, ndo sera necessario dar o
mesmo nivel de atencéo a todos os fatores de perigo. O objetivo deve ser distinguir

entre os fatores de perigo ou eventos perigosos importantes e os que sdo menos
(OMS, 2006).

A aplicagcdo de um enfoque integral a avaliagcdo e a gestado dos riscos dos
sistemas de abastecimento de agua para consumo aumenta a confianga na
inocuidade da agua. Este enfoque leva a avaliagdo sistematica dos riscos na
totalidade de um sistema — desde a agua de origem e a bacia de captagdo ao
consumidor final — e a determinagdo das medidas que podem ser aplicadas para
gerenciar esses riscos, assim como meétodos para garantir o funcionamento eficaz
das medidas de controle. Incorpora estratégias para abordar a gestdo cotidiana da

qualidade da agua e faz frente as alteragdes e avarias (WHO/OECD, 2003).
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A gestdo preventiva € o melhor sistema para garantir a seguranga da
agua para consumo e deve-se ter em consideragao as caracteristicas do sistema de
abastecimento de agua, desde a bacia de captacédo e a fonte até a sua utilizagéo
pelos consumidores. Tendo em vista que muitos aspectos da gestdo da qualidade
de agua para consumo n&o sao responsabilidade direta do prestador de servigo da
agua, é fundamental adotar um sistema de colaboragdo entre os multiplos
organismos que tém responsabilidades em aspectos especificos do ciclo da agua,
para garantir sua participagao na gestdo da qualidade da agua (OMS, 2006).

Wright et al. (2006) mostram a importancia, inclusive, do proprio
consumidor final no contexto de seguranca e inocuidade da agua. Os dados contidos
em seu artigo ilustram a importancia da informagéo para uso da agua, ou seja, da
propria educacgao sanitaria do usuario final, como forma de minimizar a exposicao a

contaminantes diversos.

A avaliacédo de riscos € um marco para a seguranga da agua para
consumo, e ndo € um objetivo em si mesmo, mas faz parte de um ciclo interativo no
qual a avaliacédo de risco € utilizada para adotar decisdes de gestdo que, uma vez
aplicadas, traduzem-se em melhorias na qualidade da agua, principalmente sobre o
aspecto da saude (OMS, 2006).

A avaliagdo de riscos ambientais € um instrumento que muitas vezes
apresenta-se inserido em Estudos de Impactos Ambientais e respectivos Relatorios
de Impacto, preconizados pela Politica Nacional de Meio Ambiente, a Lei n° 6.938,
de 31 de agosto de 1981 (SILVA, 2004).

Estudos como os de Hunter; Fewtrell (2001) e os de Havelaar; Melse
(2003) trazem uma abordagem concisa a respeito da influéncia da qualidade da
agua na saude da populagao, além dos riscos associados ao consumo de uma agua

com ma qualidade.

Os sistemas de abastecimento e agua, quando sao construidos e operados
inadequadamente, ndo sao garantias de saude para a populagdo. Mesmo

nos paises desenvolvidos ha varios exemplos de surtos de doencas
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transmitidas pela agua, que ocorreram por falhas na operacdo ou na
construgéo dos sistemas [...] (TSUTIYA, 2006)

A qualidade da agua pode ser comprometida em qualquer etapa ou
mesmo algum componente de um sistema de abastecimento de agua. Porém, no
caso de uma falha na rede de distribuicdo, pode-se tornar extremamente critico por
causa da sua proximidade com o ponto de entrega ao consumidor final e, portanto,
caso nao haja alguma medida preventiva que seja tomada pelo proprio consumidor,
nao ha mais barreiras que possam protegé-lo antes do consumo de uma agua
contaminada (SADIQ; RODRIGUEZ, 2005).

O impacto da implantacdo de uma rede de distribuicdo é determinado, em
grande parte, em como as conexdes das tubulagcbes de agua encontram-se
distribuidas (GAMPER-RABINDRAN et al., 2010).

Uma gestao eficaz da bacia de captagdo apresenta inumeras vantagens,
pois, ao reduzir a contaminagao da agua de origem, sdo reduzidas as necessidades
de tratamento, que permite reduzir ao minimo os custos operacionais e a geragao de
subprodutos de tratamento (WHO, 2008).

Para isso, € importante conhecer a origem das variagdes da qualidade da
agua bruta, ja que influenciara nas necessidades do tratamento, na eficacia do
mesmo e, consequentemente, no risco para a saude associado a agua tratada. Em
geral, na qualidade da agua bruta influem fatores tanto naturais como derivados do
uso humano. Sao fatores naturais importantes a fauna e flora, o clima, a topografia e
a geologia. Entre os fatores do uso humano podem ser considerados: as fontes de
contaminagdo pontuais (descargas residuais municipais e industriais) e as fontes

difusas (escoamento urbano e agricola, gado ou uso recreativo) (WHO, 2008).

Tanto se a agua é obtida de fontes superficiais como subterraneas, é
importante conhecer as caracteristicas da bacia de captagao ou aquifero local, bem
como determinar e controlar as situagdes que podem corroborar com a
contaminagdo da agua. A protecdo dos recursos hidricos e da fonte constitui as

primeiras barreiras na protecdo de qualidade da agua para consumo humano.
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Destaca-se que é possivel aplicar medidas corretas de prevengao de perigos sem
restringir substancialmente as atividades, e a colaboracdo entre todos os
interessados pode ser um potente instrumento para reduzir a contaminagéo (OMS,
2006).

Cummins et al. (2010) destacam a importancia da qualidade da agua
bruta e a conservacdo dos mananciais para evitar a contaminagdo por
Cryptosporidium spp.?, além das etapas tradicionais do tratamento convencional,
como adequada coagulagao/floculagéo. Alerta ainda que a maior causa de aumento

de risco humano para este parametro € a propria falha do processo de tratamento.

Em uma avaliagéo dos perigos devem-se observar os seguintes fatores e
eventos perigosos que podem afetar as bacias de captagao (OMS, 2006):

e Variagdes rapidas da qualidade da agua bruta;

e Descargas de redes de esgoto e fossas sépticas;

e Descargas industriais;

e Uso de substancias quimicas em zonas de captagao (fertilizantes e
praguicidas agricolas);

e Grandes despejos (incluidos os associados a vias publicas e rotas de
transporte), tanto acidentais como intencionais;

e Acesso de pessoas (por exemplo, atividades recreativas);

e Fauna e gado;

e Usos do solo (pecuaria, agricultura, silvicultura, industria, eliminagéo de
residuos, minério) e mudangas em tais usos;

e Zonas de amortizacdo e vegetagcdo inadequadas, erosdo do solo e
rupturas de valas de sedimentos;

e Escoamento e descarga de aguas pluviais;

e Aterros ou minas, em uso ou fechados / lugares contaminados /

residuos perigosos;

2 Protozoério responsavel por parasitose de carater emergente, devido a sua distribuicdo cosmopolita e a
ocorréncia de diversos surtos registrados em diferentes paises, associados ao consumo de agua. Destaca-se pela
persisténcia por longos periodos no ambiente e a resisténcia aos processos usuais de tratamento de agua
(PADUA, 2009).
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Fatores geoldgicos (substancias quimicas de origem natural);

Aquifero confinado e pogo profundo (incluidas as aguas subterraneas
em contato direto com aguas superficiais);

Pocos sem revestimento ou com revestimento inadequado, com boca
protegida inadequadamente ou utilizados em condi¢des anti-higiénicas;
Variagdes climaticas e sazonais (chuvas extremas, secas) e catastrofes

naturais.

Apesar de aspectos de qualidade bem consolidados, no que diz respeito

ao indice de qualidade das aguas (IQA) e parametros a serem considerados para a

agua bruta, estudos ainda mostram evolugdo no processo, com indicativo de novas

metodologias também nesta abordagem. E o caso do artigo que trata de um novo

indice de qualidade da agua, proposto por RAMESH et al. (2010).

Estudos tém sido desenvolvidos inclusive sobre parametros de qualidade

de agua e procedimentos que possam evidenciar as fontes potenciais de

contaminagéo, ao invés de somente quantificar ou indicar que ha contaminagéo. E o
caso do monitoramento proposto por PLUMMER; LONG (2007).

Com relagcaéo aos reservatorios de armazenamento e tomadas de agua,

devem ser observados os seguintes fatores e eventos perigosos (OMS, 2006):

Acesso de pessoas / auséncia de zonas de exclusao;
Geracao de curtos-circuitos no reservatorio;
Descarga das reservas do reservatorio;

Retirada da agua néao seletiva;

Auséncia de fontes de agua alternativas;

Localizagao inadequada da tomada de agua;
Floracdes de cianobactérias;

Estratificacao; e,

Avarias dos alarmes e dos equipamentos de monitoramento.
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Apos a protecdo da agua bruta, as barreiras seguintes contra a
contaminagdo do SAA sdo as operagdes de tratamento de agua, incluidas a

desinfeccédo e a eliminagédo de contaminantes por meios fisicos (WHO, 2005).

O tratamento ou somente o seu rendimento também podem ser afetados
por alguns fatores de perigo ou eventos perigosos, tais como (LE CHEVALLIER; AU,
2004):

o Variagcdes de vazao que superam limites de projeto;

e Operacbes de tratamento, incluindo a desinfeccdo, inadequadas ou

insuficientes;

¢ Meios insuficientes (infraestruturas, pessoal);

e Avarias e funcionamento deficiente dos sistemas de controle das

operacgdes ou confiabilidade baixa dos equipamentos;

e Uso de substancias e materiais para o tratamento da agua nao

autorizados ou contaminados;

e Erros de dosagem de substancias quimicas;

¢ Mistura insuficiente;

e Avarias de alarmes ou dos equipamentos de monitoramento;

e Cortes de fornecimento elétrico;

¢ Contaminacéao acidental ou deliberada;

e Catastrofes naturais;

¢ Formacgao de subprodutos de desinfeccao; e,

e Conexdes cruzadas com aguas contaminadas ou residuais, curtos-

circuitos internos.

A protecdo do sistema de distribuicdo também €& fundamental para
proporcionar agua para consumo inécua. Considerando a natureza do sistema de
distribuicdo, que pode compreender muitos quildmetros de tubulagdes, depdsitos de
armazenamento e conexdes com industrias usuarias, além da possibilidade de
manipulagdo e vandalismo, € possivel que haja contaminagdo microbiolégica e
quimica do sistema. Tal contaminacdo pode ser introduzida por diversos meios,
como (AINSWORTH, 2004):
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e Pela entrada de &gua contaminada procedente do subsolo e,
sobretudo, de bueiros em torno do sistema de distribuicdo, devido a
uma baixa pressao no interior dos tubos ou por efeito de uma onda de
pressao no sistema (infiltracao);

e Através da succao de agua contaminada na rede ou no reservatorio de
armazenamento ocasionada por refluxo devido a uma subpressao na
tubulacéo e pela existéncia de uma conexao indevida entre uma fonte
de agua contaminada e o sistema;

e Por meio de adutoras e reservatorios de agua tratada abertos ou nao
protegidos contra atos de vandalismo e manipulagdo, que estéo
potencialmente expostos a fontes de contaminagao fecal como a agua
de escoamento superficial e as fezes de aves aquaticas e outros
animais;

e Por rupturas de tubulagbes ao reparar ou substituir tubulacdes
existentes ou ao instalar tubulagdes de aguas residuais ou pluviais com
o sistema de distribui¢cao, ou por conexdes ilegais ou nao autorizadas;

e Devido a dissolucdo de substancias quimicas e metais pesados
procedentes de materiais como tubulagdes, soldas e juntas, torneiras e
substancias quimicas utilizadas na limpeza e desinfeccao dos sistemas
de distribuicéo; e,

e Através da difusdo de combustivel ou dleo através de tubulacdes de

plastico.

Estudos especificos tém sidos desenvolvidos em todo o mundo, inclusive
no Brasil, para desenvolver metodologias de mapeamento de perigos em redes de
distribuicdo, como € o caso de SOARES (2009).

Berry et al. (2006), em seu artigo, alertam sobre o controle do crescimento
microbiano em redes de distribuicdo de agua, por exemplo, que € essencial para
limitar indices de doengas, principalmente em populagdes imunodeficientes. Muitas
pesquisam indicam haver diferenciacdo entre resisténcia a desinfeccdo de espécies

de biofilmes de bactérias. Como solucéo, indicam-se serem necessarias inovagdes e
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estratégias de controle efetivas para garantir a seguranga e a qualidade da agua

para consumo.

Segundo Mustonen et al. (2008), biofiimes e depdsitos de substancias
ocorrem comumente no interior das tubulacdes das redes de distribuicdo. Havendo
algum fator de perturbacdo os biofilmes e/ou depdsitos podem se destacar das
paredes e ocasionar comprometimento da qualidade desta agua a ser consumida.
Em seus ensaios, foram aumentados os niveis de particulas suspensas, turbidez e
condutividade elétrica, temporariamente, devido a ocorréncia de choques de pressao

momentaneos.

Srinivasan; Harrington (2007) ressaltam a habilidade de desenvolvimento
de microrganismos em redes de distribuicdo e comenta a respeito da sua
dependéncia com relagdo a concentracdo do desinfetante residual e da
concentracdo do substrato requerido para o crescimento adequado desses

microrganismos.

Varios estudos mostram a relagdo entre agua contaminada e doengas
diarréicas. Abu Amr; Yassin (2008) comentam, por exemplo, sobre a forte correlagéo
entre um alto indice de coliformes fecais na agua detectados na rede de distribuigéo
e doencgas diarréicas. As causas apontadas para a nao-seguranga da agua no
sistema estudado foram: fonte de origem da agua, suprimento intermitente, cloragao
insuficiente, contaminagdo por passagem cruzada com esgotos e idade das

tubulacdes das redes.

Agua contaminada por microrganismos é o indicativo de grande risco a
saude humana. Para isso, a desinfecgdo € utilizada. Para prevenir que haja o
desenvolvimento bacteriano na prépria rede de distribuicdo € necessario uma
dosagem de cloro suficiente para garantir um residual até o fim da rede. Porém, em
caso excessivo, 0s usuarios podem reclamar do gosto ou odor gerado, aléem de
serem causados danos a propria rede: corrosdo, dependendo do material, e ainda

formagao de subprodutos carcinogénicos (GIBBS et al., 2006).
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Em complemento a essa abordagem, Srinivasan et al. (2008) relatam que
seus estudos conduzem a uma situacdo de que uma baixa dosagem de cloro
residual pode ocasionar um aumento de niveis bacterioldégicos na agua em redes de

distribuicdo, ndo somente na forma de biofilmes, em determinadas situagdes.

Com relagao a geragao de subprodutos, Hrudey (2009) retrata um cenario
evolutivo de entendimentos a respeito dessa questdo, através de um historico

envolvendo aspectos de saude publica e gerenciamento de riscos.

Cerrato et al. (2006) alertam sobre a influéncia na qualidade da agua do
material da tubulacdo, seja de PVC ou de ferro. Em seu trabalho, estudou a

deposigao de manganés em redes de distribuicdo de agua com ambos os materiais.

Pode-se salientar ainda um caso especifico de sistemas de
abastecimento de agua comunitarios e domésticos sem distribuicdo por tubulagées,
que também podem ter fatores potenciais de perigo, conforme a fonte de
abastecimento de agua selecionada, como (OMS, 2006):

» Poco tubular equipado com bomba manual:

¢ Entrada direta no pogo de agua contaminada;
e Entrada de contaminantes devido a construgcao deficiente do poco
ou com seu recobrimento danificado;
¢ Infiltragdo de contaminantes microbiolégicos no aquifero.
» Manancial protegido simples:
¢ Contaminacao direta através da zona de “cheia”;
e Recarga rapida por agua superficial contaminada.
» Poco escavado simples:
¢ Entrada de contaminantes devido a construgcao deficiente do poco
ou seu recobrimento danificado;
e Contaminacgao introduzida pelo uso de baldes.

» Captacao de agua de chuva:

e Presenca de excrementos de aves ou de outros animais no telhado

ou nas canaletas;
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e Possivel entrada no reservatorio de armazenamento de agua do

expurgo inicial.

Além dos perigos usuais e de conhecimento publico, ou pelo menos
académico, deve-se alertar sobre compostos que nem sequer estdo contemplados
nas normas vigentes, cujos niveis de detecgdo ou de impacto na saude humana
ainda sao desconhecidos (SCHRICKS et al., 2010).

2.2 Plano de Seguranca da Agua

2.2.1 Definicao

Na ultima década, tem-se iniciado um reconhecimento das limitagcdes em
se monitorar somente o produto final da agua como garantia de seguranga para o
consumidor. Para a garantia e seguranga da qualidade da agua tém-se adotado
estratégias preventivas onde os riscos devem ser identificados de forma proativa,
além de devidamente avaliados e gerenciados. Este conceito tem se proliferado a
partir do desenvolvimento dos planos de seguranga da agua: gerenciamento dos
riscos para o suprimento de agua, da captagcdo ao consumidor final (HAMILTON et
al., 2006).

O controle da qualidade microbiolégica e quimica da agua para consumo
humano requer o desenvolvimento de planos de gestdo cuja aplicagdo constitua a
base para a protecdo do sistema e o controle dos processos com a finalidade de
garantir que as concentragcdes de agentes patdogenos e substancias quimicas
existentes ocasionem riscos insignificantes para a saude publica e que a agua seja
aceitavel para os consumidores. A denominagéao trazida pelos Guias da Organizagéo
Mundial da Saude (OMS) para esses planos de gestao a serem desenvolvidos pelos
prestadores de servicos de agua é “Plano de Seguranca da Agua” (PSA) (OMS,
2006).

Um PSA engloba a avaliacdo e o desenho do sistema, os planos de

gestdo e o monitoramento operacional, incluindo ainda a documentagdo e a
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comunicacao pertinentes. Os componentes de um PSA se baseiam no principio das
barreiras multiplas, os principios de analises de perigos e pontos criticos de controle
(APPCC) e outros métodos de gestdo sistematicos. Os planos devem contemplar
todos os aspectos do sistema de abastecimento de agua para consumo, centrando-
se no controle da extragdo, do tratamento e da distribuicdo da agua (WHO/IWA,
2009).

Os PSAs correspondem a traducéo e a sistematizacdo dos conceitos e
fundamentos que caracterizam a analise de risco aplicada ao abastecimento de
agua para consumo humano. Sao definidos como “instrumento que identifica e
prioriza perigos e riscos em um sistema de abastecimento de agua, desde o
manancial até o consumidor, visando estabelecer processos para verificagao da
eficiéncia da gestdo dos sistemas de controle e da qualidade da agua produzida”
(PADUA, 2009).

Nesse contexto, pode-se observar a interface existente entre o PSA e os
diversos instrumentos ja bastante difundidos e de amplo conhecimento das areas de
Recursos Hidricos, de Gestdo e de Saude Ambiental, como: avaliagcado de impactos
ambientais, avaliagdo ambiental estratégica, planos de manejo, planos de gestéo e

planos de bacias, entre outros.

As principais vantagens do desenvolvimento e aplicagcdo de um PSA em
sistemas que ja proporcionam uma agua indcua e de qualidade s&o: a avaliagcéo e a
classificagao, de forma sistematica e detalhada, do grau de prioridade dos perigos,
assim como o monitoramento operacional das barreiras ou medidas de controle.
Ademais, um PSA compreende um sistema organizado e estruturado que reduz a
probabilidade de falhas devido a descuidos ou omissdes da gestdo, assim como
planos de contingéncia para responder a falhas do sistema ou a eventos perigosos
imprevistos (WHO/FAOQO, 2003).

Os objetivos principais de um PSA para garantir a aplicagdo de praticas
adequadas no abastecimento de agua potavel sdo: a reducdo ao minimo da

contaminagao da agua bruta; a reducéo ou eliminagdo dos contaminantes mediante
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operagbes de tratamento; e, a prevengdo da contaminagdo durante o

armazenamento, a distribuicdo e a manipulagao da agua potavel (OMS, 2006).

Estes objetivos tornam-se alcangaveis a partir de algumas medidas

necessarias, tais como (WHO, 2008):

Conhecimento do sistema e sua capacidade de distribuir agua que
cumpra as metas de protecao a saude;

Determinacéo das possiveis fontes de contaminagcdo e do modo como
se pode controlar;

Validagdo das medidas de controle empregadas para combater os
fatores de perigo;

Aplicagdo de um sistema de monitoramento das medidas de controle
adotadas no sistema de abastecimento de agua;

Adocdo de um prazo suficiente de medidas corretivas para garantir a
distribuicdo continua de agua inocua; e,

Verificagdo da qualidade da agua potavel, a fim de comprovar a correta
execucao do PSA e que sua eficacia € a necessaria para cumprir as
normas ou objetivos da qualidade da agua pertinentes de ambito

nacional, regional e local.

Visando a seguranga da agua para consumo humano, os PSAs sao

inseridos numa visdo mais ampla, incluindo, de forma interativa, componentes

diversificados, como a definicdo de metas de saude a serem alcancadas ou

resguardadas em um contexto socioeconémico, e consequentemente, em um perfil

epidemioldgico, além da abordagem de controle externo (auditoria, regulacado e
vigilancia) (PADUA, 2009).

Segundo a OMS (2006), a elaboragéao e aplicacdo de um PSA deve ser

uma das responsabilidades de toda entidade que gerencie um sistema de

abastecimento de agua potavel. Este plano deve normalmente ser examinado e

aprovado pela autoridade responsavel pela protegdo da saude publica, para garantir

que a qualidade da &agua distribuida cumpra as metas de protecdo de saude

estabelecidas.
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Quando n&o exista um prestador formal do servico, a autoridade
competente, nacional ou regional, devera atuar como fonte de informacgado e
orientagdo acerca da forma adequada de gerenciar as fontes de abastecimento de
agua para consumo, sejam comunitarias ou individuais. Sua responsabilidade
incluira a definicdo de requisitos relativos ao monitoramento operacional e a gestao.
Em tais circunstancias, os meios de verificagdo dependerdao da capacidade das
autoridades e comunidades locais e deverdo estar definidos na politica nacional

pertinente, como de Saude Ambiental, por exemplo.

2.2.2 Marco regulamentar — Guias/OMS

As enfermidades relacionadas a contaminagdo da agua destinada ao
consumo humano tém grande repercussdo na saude das pessoas. As medidas
destinadas a melhorar a qualidade da agua para consumo proporcionam beneficios
significativos para a saude. Diante deste desafio, a principal finalidade dos Guias
para a Qualidade da Agua Potavel (Guidelines for Drinking-water Quality - GDWQ),
que foram editadas pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS), é a protecédo da
saude publica. (OMS, 2006).

A primeira publicacdo da OMS tratando especificamente sobre qualidade
da agua para consumo foi publicada em 1958 com o titulo “Padrdes Internacionais
para Agua Potavel”. Posteriormente foi revisado em 1963 e 1971 mantendo o
mesmo titulo. Em 1984-85, a primeira edicdo dos Guias para Qualidade da Agua
Potavel da OMS foi publicada em trés volumes: Vol. 1 — Recomendacgbes; Vol. 2 —
Critérios de Saude e outras informagdes de apoio; e o Vol. 3 — Vigilancia e Controle
do Abastecimento de Comunidades. A segunda edi¢ao dos trés volumes dos Guias
foi publicada em 1993, 1996 e 1997, respectivamente. Adendo aos volumes 1 e 2
foram publicados em 1998 e 1999 (referindo-se a quimicos selecionados apenas) e
um adendo com agentes microbiolégicos em agua potavel em 2002. Em 2004, a
terceira edicdo do Volume 1 dos Guias foi publicada, e o primeiro adendo a esta
edicdo em 2006 (WHO/IWA, 2009a). Em 2008, foi publicado o segundo adendo

desta mesma edicdo e sua respectiva atualizacao.
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O objetivo dos Guias é apoiar o desenvolvimento e a execugao de
estratégias de gestdo de riscos que garantam a inocuidade do abastecimento de
agua por meio do controle dos componentes perigosos da agua. Neles estédo
descritos os requisitos minimos razoaveis que devem ser cumpridos pelas praticas
seguras para proteger a saude dos consumidores, e determinam os chamados
“valores de referéncia” numéricos dos componentes da agua ou os indicadores da

qualidade da agua.

Os Guias descrevem um marco para a gestdo preventiva da seguranga
da agua para consumo que consta de cinco componentes (OMS, 2006):

e Metas de protegdo de saude baseadas em uma avaliagdo dos perigos
para a saude;

e Avaliagdo do sistema de abastecimento de agua para determinar se
pode, em seu conjunto (da origem da agua ao ponto de consumo,
incluindo o tratamento), distribuir agua que cumpra com as metas de
protecao da saude;

¢ Monitoramento operacional das medidas de controle do sistema de
abastecimento de agua que tenham uma importéncia especial para
garantir sua inocuidade;

¢ Planos de gestdo que documentem a avaliagdo do sistema e os planos
de monitoramento, que descrevam as medidas que devem ser
adotadas durante o funcionamento normal e quando se produzam
incidentes, incluidas as ampliacbes e melhorias, a documentagéo e a
comunicagao; e,

¢ Um sistema de vigilancia independente que verifique o funcionamento

correto dos componentes anteriores.

Além da terceira edicdo dos Guias e uma série de documentacao
complementar publicada pela OMS no decorrer dos ultimos 07 (sete) anos, no ano
de 2009 foi publicado um “Manual para o Desenvolvimento de Planos de Seguranca
da Agua - Metodologia de Gestdo de Riscos para Prestadores de Servico de Agua
para Consumo Humano”, cuja finalidade é proporcionar um guia pratico para facilitar

a elaboracao de PSA centralizado particularmente em sistemas de abastecimento de
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agua organizados e geridos por um prestador de servico ou entidade similar
(WHO/IWA, 2009).

Heller et al. (2005) fazem algumas indagacdes relativas a sua eventual
incorporagdo a legislagcdo e as praticas brasileiras em relagdo a este novo
instrumento proposto pela OMS, a saber:

e Caberia implantar a exigéncia de PSAs no Brasil, ainda que

inicialmente para os maiores sistemas — ou aqueles com maior risco —
e com processo gradual de implementagao?

e Caberia expedir recomendagcbes — nao compulsérias — para a
elaboragao de tais planos?

e Seria mais apropriado iniciar o processo com medidas alternativas,
como a regulamentagdo do Art. 9° inciso lll, que indica que “ao(s)
responsavel(is) pela operacéo de sistema de abastecimento de agua
incumbe [...] manter avaliagdo sistematica do sistema de
abastecimento de agua, sob a perspectiva dos riscos a saude, com
base na ocupacao da bacia contribuinte ao manancial, no histérico das
caracteristicas de suas aguas, nas caracteristicas fisicas do sistema,
nas praticas operacionais e na qualidade da agua distribuida™?

e Concomitantemente com a medida anterior, caberia pensar em se
elaborarem PSAs piloto, visando desenvolver um protocolo apropriado

a realidade brasileira?

2.2.3 Metas de protecédo a saude

As metas de protecdo a saude constituem um componente fundamental
do marco para a seguranga da agua para consumo. Devem ser estabelecidas por
uma autoridade de alto nivel responsavel pela saude, para serem consultadas por
outros interessados, como os prestadores de servico e comunidades. Devem levar
em consideracdo a situagéo geral da saude publica e a contribuicdo da qualidade da
agua na transmissdo de enfermidades devido a microrganismos e substancias
quimicas presentes na agua, como parte da politica geral sanitaria e hidrologica.

Também devem considerar a importancia de garantir o acesso a agua, sobretudo
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aos que carecem de suprimento. As metas servem de base para a aplicagdo dos
Guias a todos os tipos de SAA, e podem ser classificadas em quatro tipos principais
(OMS, 2006):

e Metas sanitarias: sdo aplicaveis quando os efeitos adversos se
apresentam pouco depois da exposicdo e quando pode se determinar
de forma rapida e confiavel tanto os efeitos como as mudangas de
exposicdo. Podem servir também de base para avaliacdo dos
resultados mediante modelos quantitativos de avaliagao de risco, onde
os resultados sanitarios sao calculados baseando-se na informagao
sobre a exposigao e as relacdes entre a dose e a resposta;

e Metas relativas a qualidade da agua: sédo estabelecidas para
componentes da agua que constituem um risco a saude quando se
produz uma exposigao prolongada e cuja concentragdo flutua pouco
ou, quando nao o faz, trata-se de um processo de longo prazo;

e Metas relativas a eficacia: sdo empregadas para componentes que
constituem um risco para a saude publica no caso de exposicao breve
ou cuja concentragao pode sofrer grandes variagdes em pouco tempo
com consequéncias significativas para a saude;

e Metas relativas a técnicas especificas: relativas a aplicacdo de medidas
concretas em SAA de menor porte, municipais, comunitarios ou
domeésticos, estabelecidas por organismos  nacionais de

regulamentacao.

Metas de saude podem ser estabelecidas por meio de um ou mais critérios
ou recursos, tais como: (i) evidéncias epidemioldgicas; (i) avaliagao
quantitativa de risco quimico e microbioldgico; (iii) estabelecimento de nivel
de risco ou carga de doenca toleravel; (iv) avaliagdo da qualidade da agua;
elou (v) avaliagdo de desempenho do sistema de tratamento. A conjugacao
de alguns desses critérios permite identificar, por vezes, quantificar,
medidas de protecdo da fonte de abastecimento e o tipo de tratamento
necessario para o alcance de determinado nivel de risco definido como
toleravel, além de permitir a avaliagdo do impacto de medidas de controle
(PADUA, 2009, p. 331-332).
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Thompson et al. (2007) salientam ainda que as metas de protecao a
saude devem ser realistas, conforme as condigdes locais, e que sua finalidade seja
proteger e melhorar a saude publica. As metas servem como base para o
desenvolvimento dos PSAs, proporcionando informacdo com a qual se avalia a
idoneidade das instalagdes existentes e ajudam a determinar o nivel e tipo de

inspecao e as verificagdes analiticas pertinentes.

Portanto, a definicdo das metas deve fazer parte de politicas de saude
publica, incluindo a definicdo do que seja um risco toleravel, respeitando aspectos
econdmicos, ambientais, sociais e culturais, recursos financeiros técnicos e
institucionais em determinada realidade, levando em consideragéo a situagao geral
da saude publica e a contribuicdo do abastecimento de agua para consumo humano
em termos de risco quimico e microbiolédgico em um perfil epidemiolégico (PADUA,
2009).

Hamilton et al. (2006) indicam que o processo inicial sugerido para os
planos foram introduzidos por uma abordagem presente na industria. O mesmo era
dividido em quatro sec¢des principais:

e Um compromisso no gerenciamento da qualidade da agua potavel;

e Analise e gerenciamento sistémico;

e Ferramentas de suporte (treinamento de empregados,
envolvimento da comunidade, pesquisa e desenvolvimento,
sistemas para documentagdes e relatos, etc.); e,

e Revisoes.

2.2.4 Etapas de um PSA

Um PSA compreende, no minimo, trés medidas essenciais, guiados por
metas de protegdo a saude e supervisionados mediante a vigilancia do
abastecimento de agua potavel, para garantir a seguranga da agua para consumo
que sao apontadas como responsabilidade do prestador de servigco de agua, que
sdo: avaliacdo do sistema; monitoramento operacional eficaz; e, gestdo (OMS,
2006).
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O planejamento para a elaboragao e aplicagdo de um PSA para cada

sistema de abastecimento de agua para consumo ¢é o seguinte (WHO/IWA, 2009):

Reunir uma equipe e adotar uma metodologia para o desenvolvimento
de um PSA;

Determinar todos os perigos e eventos perigosos que podem afetar a
seguranga do sistema de abastecimento de agua, desde a bacia de
captagao, o tratamento e a distribuicdo, até o ponto de consumo;
Avaliar o risco associado a cada perigo e evento perigoso;

Considerar se existem controles ou barreiras para cada risco
significativo;

Validar a eficacia dos controles e barreiras;

Determinar em que casos ha necessidade de novos controles ou
melhorias;

Aplicar um plano de melhoria, caso necessario;

Demonstrar que a seguranga do sistema se mantém de forma
permanente;

Reexaminar periodicamente os perigos, os riscos e os controles;
Manter registros fidedignos para oferecer transparéncia e justificar os

resultados.

Pode-se observar que dentre as etapas apresentadas, aquelas

englobadas desde a determinagédo dos perigos e eventos perigosos até a proposta

de aplicagdo de um plano de melhoria, contemplam exatamente o processo de

avaliacao de riscos. Percebe-se, portanto, a importancia deste instrumento para a

implantagcdo do PSA.

As etapas fundamentais para a elaboragao de um plano de seguranca da

agua (PSA) sao apresentadas na Figura 01.



Figura 01 — Resumo das etapas fundamentais da elaboragao de um PSA.
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43



44

Estabelecer uma equipe qualificada e dedicada € um requisito para
garantir que se conte com conhecimentos técnicos necessarios para elaborar um
plano de segurangca da agua (PSA). A equipe sera responsavel pelo
desenvolvimento, execucdo e manutencdo do PSA como parte fundamental de suas
funcdes cotidianas. E fundamental que todos os envolvidos apoiem a metodologia
de PSA e desempenhem uma funcéo ativa em seu desenvolvimento. E importante
que a equipe do PSA conte com experiéncia e conhecimentos suficientes para
compreender a extragdo, tratamento e distribuicdo de agua e os perigos que podem
afetar a seguranga da agua em todo o sistema de abastecimento, da bacia de

captacao ao ponto de consumo (WHO/IWA, 2009).

A primeira tarefa da equipe de PSA é descrever completamente o sistema
de abastecimento de agua. Se o servico de abastecimento ndo dispde ja de
documentacdo sobre o sistema de abastecimento de agua, é fundamental
documenta-lo. O objetivo é garantir a exatiddo da documentagao subsequente sobre
a natureza da qualidade da agua bruta (agua sem tratar), semitratada e tratada, e do
sistema utilizado para produzir agua com a respectiva qualidade, para permitir a

avaliacao e gestao adequadas dos riscos (WHO/IWA, 2009).

A elaboragédo de diagrama de fluxo facilita o exame e a avaliagdo de um
sistema de abastecimento de agua potavel. Os diagramas proporcionam uma
descrigao resumida do sistema, incluindo a caracterizagcado da fonte, a determinacao
das fontes de contaminagdo potenciais na bacia de captacdo, as medidas de
protecdo dos recursos hidricos e da fonte de abastecimento, as operagdes de

tratamento, e as infraestruturas de armazenamento e distribuicado (OMS, 2006).

Na Tabela 03 indicam-se exemplos de informagao util para avaliagao de
um sistema de abastecimento de agua, ou seja, aquela informacéo que deve ser

levada em consideragao ao avaliar o componente do SAA.
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Tabela 03 — Informacéo util para avaliagdo de um SAA

Componente do SAA

Informacéo

Bacias de captacgao

Geologia e hidrologia

Dados meteorolégicos e climaticos

Situacao geral da bacia de captagéo e rio(s)

Fauna e flora

Outros usos da agua

Tipo e intensidade do manejo e uso das terras
Outras atividades realizadas na bacia que podem
liberar contaminantes na agua

Atividades futuras previstas

Aguas superficiais

Descricao do tipo (rio, reservatorio, barragem)
Caracteristicas fisicas (tamanho, profundidade,
estratificacao térmica, altitude)

Vazao e confiabilidade da agua de origem

Tempos de retencao

Constituintes da agua (fisicos, quimicos,
microbiolégicos)

Protecao (cercas, acessos)

Atividades recreativas e outras atividades humanas
Transporte de agua a granel

Aguas subterraneas

Aquiferos confinados ou nao
Caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero
Vazéao e direcéo

Capacidade de diluicao

Zona de recarga

Proteg¢ao da boca do pogo

Profundidade de revestimento

Transporte de agua a granel

Tratamento

Operagdes de tratamento (inclusive as opcionais)
Desenho dos equipamentos

Equipamentos de monitoramento e de operacgao
automatica

Substancias quimicas utilizadas

Rendimentos do tratamento

Eliminacdo de agentes patégenos mediante
desinfeccao

Residuo de desinfetante / tempo e contato

Reservatorios de servigo
e de distribuicado

Desenho dos reservatérios

Tempos de retencao

Variagdes sazonais

Protecéao (cobertura, cerca, acessos)
Desenho do sistema de distribuicao
Condigdes hidraulicas (pressoes, vazdes)
Protecao contra refluxo

Residuos de desinfetante

Fonte: Adaptado de OMS, 2006, p.
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A equipe de PSA devera determinar, para cada etapa do diagrama de
fluxo do processo validado, o que poderia falhar nesse ponto do sistema de
abastecimento de agua; ou seja, que perigos ou eventos perigosos poderiam se
produzir. A determinagdo dos perigos se realiza mediante visitas na area além de

analises da documentacao.

A inspec¢ao visual de aspectos como a zona adjacente aos pontos de
extragdo e os componentes do tratamento podem revelar perigos que ndo seriam
detectados unicamente mediante analise da documentacdo. A determinagdo dos
perigos também exige a avaliagcdo de acontecimentos e informacdo do passado,
assim como de prognosticos baseados na informagdo e conhecimentos do servigo
se abastecimento de agua sobre aspectos particulares dos sistemas de tratamento e
abastecimento (WHO/IWA, 2009).

O risco associado a cada perigo pode ser descrito determinando a
probabilidade de que o mesmo acontega (por exemplo, “seguro”, “possivel” ou
“‘excepcional’) e avaliando-se a gravidade das consequéncias geradas (por exemplo,
“insignificantes”, “graves” ou “catastréficas”). A consideragdo mais importante é o
possivel efeito na saude publica, mas também se devem considerar outros fatores
como os efeitos organolépticos, a continuidade e suficiéncia do abastecimento, e a
reputacao do servigo de abastecimento de agua. O objetivo deve ser distinguir entre

riscos significativos e riscos menos significativos (WHO, 2005).

Hunter; Fewtrell (2001) indicam que um nivel de risco pode ser
considerado toleravel em algumas situagdes, tais quando:
e Encontra-se abaixo de um limite definido arbitrariamente (quando nao
ha valores de tolerancia);
e Encontra-se abaixo de um limite ja existente ou tolerado;
e Encontra-se abaixo de uma fragdao arbitraria do total da carga de
doenca na comunidade;

e O custo de reducgao do risco excederia o valor economizado;
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O custo de oportunidade da prevengao do risco seria mais bem gasto
em outras agdes de promogdo de saude publica (merece avaliagédo
pontual, pois nem sempre o custo esta acima do beneficio);

¢ Profissionais de saude dizem que ¢é aceitavel;

e Responsaveis por formulagdo de politicas publicas dizem que é
aceitavel; e/ou,

¢ O publico em geral diz que é aceitavel (ou ndo diz que nao o é).

Ao mesmo tempo em que se determinam os perigos e avaliam os riscos,
a equipe de PSA deve documentar as medidas de controle existentes e potenciais.
Neste sentido, a equipe deveria considerar se as medidas de controle existentes sao

eficazes.

Em funcdo do tipo de medida de controle, sua eficacia pode ser
determinada mediante inspe¢ao das instalagdes, das especificagdes do fabricante,
ou dos dados de monitoramento. Em continuagao, devem-se recalcular os riscos em
termos de probabilidade e consequéncia, tendo em vista todas as medidas de
controle existentes. A reducgao do risco alcangada por cada medida de controle sera
uma indicagao de sua eficacia (WHO/IWA, 2009).

A Figura 02 contempla um diagrama para definigdo dos possiveis PCCs

(pontos criticos de controle).
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Figura 02 — Diagrama para definicao dos possiveis PCCs.
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Fonte: KLAFKE, 2009, p. 17.

Se na etapa anterior determina-se que ha riscos significativos para a
seguranga da agua e se demonstra que ndo ha medidas de controle ou ndo sao
eficazes, deve-se desenhar um plano de melhoria ou modernizagao. Deve assinar-
se a cada melhoria definida uma data de execucdo e um “responsavel”’ que se ocupe
da execucdo. A avaliacdto nem sempre determina a necessidade de realizar
investimentos novos, sendo que, em alguns casos, pode bastar examinar,
documentar e formalizar as praticas que ndo funcionam e realizar as melhorias
pertinentes; em outros casos, pode ser necessario aplicar medidas de controle
novas ou melhorar as existentes, ou pode também ser necessaria uma grande
modificagao de alguma infraestrutura (WHO/IWA, 2009).

Os planos de melhoria ou modernizagdo podem incluir programas a curto,
médio ou longo prazos. Pode também serem necessarios recursos consideraveis e,
por conseguinte, deve-se realizar uma analise pormenorizada e uma classificagao

cuidadosa dos riscos em conformidade com a avaliagdo do sistema. Pode ser
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oportuno estabelecer uma ordem de prioridade das melhorias e realiza-las em varias
fases (WHO, 2008).

O monitoramento operacional inclui a definicdo e validacdo do
monitoramento das medidas de controle e o estabelecimento de procedimentos para
demonstrar que os controles utilizados continuam funcionando. Estas medidas
devem se documentar nos procedimentos de gestdo. A definicdo do monitoramento
das medidas de controle requer também a inclusdo das medidas corretivas

necessarias quando nao se alcangam as metas operacionais (WHO/IWA, 2009).

A validacédo é uma atividade de investigagao cuja finalidade € determinar
a eficacia de uma medida de controle. Normalmente, € uma atividade intensiva
durante a construcao inicial de um sistema ou durante sua reabilitacido. Proporciona
informacédo acerca dos procedimentos de melhorias ou manutencdo da qualidade
que sao realizados de forma confiavel para uso na avaliagdo de um sistema e
também para definir os critérios operacionais necessarios de forma a garantir que a

medida de controle previne eficazmente os perigos (OMS, 2006).

A aplicagado de um procedimento formal de verificagdo e auditoria do PSA
garante seu funcionamento correto. A verificagdo compreende trés atividades que se
realizam simultaneamente para demonstrar que o PSA funciona eficazmente. Sao as
seguintes (WHO/IWA, 2009):

e Monitoramento do cumprimento;

¢ Auditoria interna e externa das atividades operacionais;

e Satisfagao dos consumidores.

Um PSA deve incorporar, como componente integral, procedimentos de
gestao claros que documentem as medidas que devem se tomar quando o sistema
funciona em condi¢gdes normais (procedimentos operacionais normalizados, ou
PON), e quando se foi produzido um ‘incidente” (medidas corretivas). Os
procedimentos devem estar relatados por empregados experientes e devem se

atualizar, quando for necessario, sobretudo quando se aplique o plano de melhoria
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ou modernizagdo e como resultado do exame de incidentes, situagdes de

emergéncia e quase emergéncias (WHO, 2005).

Os programas complementares sao atividades que fomentam o
desenvolvimento das capacidades e conhecimentos das pessoas, seu compromisso
com a metodologia de PSA, e sua capacidade de gerir os sistemas para distribuir
agua potavel. Estes programas podem estar relacionados com a formagao, e a
investigacdo e desenvolvimento. Podem compreender também atividades que
apoiam indiretamente a seguranga da agua; por exemplo, as que conduzem a
otimizagdo de processos, como a melhoria do controle da qualidade em um
laboratério (WHO/IWA, 2009).

A equipe de PSA deveria reunir-se periodicamente para examinar o plano
em seu conjunto e aprender das experiéncias e procedimentos novos (além de
examinar periodicamente o PSA mediante analise dos dados obtidos no
monitoramento). O processo de exame é critico para a aplicagdo geral do PSA e
serve de base para avaliagdes futuras. Mas em uma emergéncia, incidente ou quase
emergéncia, deve se reavaliar o risco, o que pode levar a necessidade de modificar

o plano de melhoria ou modernizagéo (WHO/IWA, 2009).

Segundo se havia explicado previamente, para assegurar-se de que um
PSA leva em conta perigos e problemas novos, a equipe de PSA deve revisa-lo
periodicamente. Uma vantagem particular da aplicagdo da metodologia de PSA é
uma provavel redugdo do numero e a gravidade dos incidentes, situagbes de
emergéncia ou quase emergéncias que afetam o que puderam afetar a qualidade da
agua para consumo. Nao obstante, este tipo de evento pode continuar ocorrendo
(WHO, 2005).

Além do exame periddico, € importante que o PSA seja examinado apés
cada emergéncia, incidente ou evento imprevisto, independente de se detectar
perigos novos, para garantir que, se possivel, a situagdo nao se repita, e determinar
se a resposta foi suficiente ou se podia ter respondido melhor. Um exame posterior a

um incidente sempre detectara provavelmente aspectos suscetiveis de melhoria,
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seja um perigo novo ou a modificacdo do grau de risco na avaliagdo de riscos, uma
modificagdo de um procedimento operacional, algum aspecto relativo a formagao, ou

uma questao de comunicagédo (WHO/IWA, 2009).

Além das etapas previstas no plano, a Vvigilancia possui a
responsabilidade de realizar um exame independente (externo) e periddico de todos
0s aspectos relativos a seguranga. A vigilancia ajuda a proteger a saude publica
mediante a avaliacdo da conformidade dos PSA e o incentivo da melhoria da
qualidade da agua, da quantidade, da acessibilidade, da cobertura, e da

continuidade dos sistemas de abastecimento de agua para consumo (OMS, 2006).

A vigilancia requer um programa sistematico de estudos, que podem
incluir auditorias, analises, inspec¢des sanitarias e, se for o caso, aspectos
institucionais e comunitarios. Deve contemplar a totalidade do sistema de agua para
consumo, incluidas as fontes e as atividades na bacia de captacdo, as
infraestruturas de conducgdo, as estacdes de tratamento, os reservatorios de
armazenamento e os sistemas de distribuicdo, sejam com ou sem tubulagdes (OMS,
2006).

Entretanto, Heller et al. (2005) trazem também algumas indagagdes
bastante pertinentes a esse respeito, alegando que com a implementagao do Plano
de Seguranca da Agua, as auditorias poderdo ser mais especificas e minuciosas,
dado o maior acumulo de informagdes gerenciais, de monitoramento e operagao que
este plano proporcionara:

e Quanto a conveniéncia de se aprofundar mais na discussdo e
mecanismos de vigilancia que privilegiem incentivos (e.g.: instrumentos
econdmicos) a adogdo das “boas praticas” (inclusive os planos de
seguranga da agua) em oposicao as praticas comando/controle,
proprias da tradigao cultural da vigilancia; e,

e Se a efetiva participacao da sociedade na vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano esta prevista e tem sido adequadamente

praticada, ou se ha necessidade de instrumentos mais eficazes.
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Destaca-se, porém, que a aplicacdo de um PSA deve ter como objetivo

principal a prevengao de contaminacédo nas fontes naturais de agua, a reducao ou

remocao de contaminacdo durante o processo de tratamento e a prevencao de

contaminagao durante o transporte, a reserva e a distribuicdo da agua, garantindo

boas praticas no abastecimento publico de agua (VIEIRA et al., 2008).

2.3 Qualidade da agua para consumo humano

2.3.1 Historico

Até fins do século XIX, a qualidade da agua para consumo humano era, em
geral, aferida pela aparéncia fisica. A partir do século XX, apds a ocorréncia
de diversos surtos de doenca de veiculagao hidrica e com o avango do
conhecimento cientifico, tornou-se necessario o desenvolvimento de
recursos técnicos, e mais tarde legais, que, de modo objetivo, traduzissem
as caracteristicas que a agua deveria apresentar para ser considerada
potavel. Assim, a qualidade da agua para consumo humano passou a ser
estabelecida, como a é até hoje, com base em valores maximos permitidos
(VMP) para diversos contaminantes, ou indicadores da qualidade da agua,
reunidos em normas e critérios de qualidade da agua, ou padrbes de
potabilidade (PADUA, 2009, p. 26).

Os padrbes de potabilidade sdo elaborados de forma a atender a, pelo

menos, dois aspectos fundamentais e um terceiro considerado complementar, tendo

em vista a forma como sao concebidos e implantados os sistemas distribuidores no
Brasil (VIANNA, 2002):

e Permitir que se ofereca a populacdo uma agua limpida, de sabor

agradavel e inodora;

e Impedir

que a 4agua distribuida contenha substancias e/ou

microrganismos patogénicos capazes de afetar a saude humana;

e Torna-la adequada para lavagem de roupas e utensilios, e nao

agressiva aos componentes dos sistemas abastecedores e das

instalacdes hidraulicas prediais e nao incrustante, especialmente em

instalacbes de agua quente.
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As primeiras iniciativas de diretrizes relacionadas a potabilidade da agua
foram promovidas pela OMS na década de 1950, nomeadas: International Standards
for Drinking-Water; e, Standards of Drinking-Water Quality and Methods of
Examination Applicable to European Countries. As diretrizes internacionais traziam
padrées minimos que poderiam ser alcangados por todos os paises. Ja os padrdes
europeus eram mais rigorosos, considerando a posicdo econdmica e tecnoldgica

privilegiada dos mesmos (WHO, 1970).

A primeira legislagao brasileira sobre potabilidade de agua foi a Portaria
56/BSB, de 1977, enquanto que a primeira edicdo dos Guias para a Qualidade da
Agua para Consumo Humano data de 1983-1984. Esta primeira edicdo norteou
fortemente a revisdo da Portaria 56, resultando na publicacdo, pelo Ministério da
Saude, das novas Normas e o Padrao de Potabilidade de agua para consumo
humano, a Portaria 36 GM, de 10 de janeiro de 1990.

Posteriormente, em 1993, a OMS publica a segunda edigdo de seus
guias, suscitando o processo de discussao a respeito da revisdo da legislagao
brasileira, resultando na publicagdo da Portaria MS 1469/2000 em dezembro de
2000, republicada com pequenas alteragdes em marco de 2004 como a Portaria
518/2004 (HELLER et al., 2005).

Na Figura 03 apresenta-se um diagrama conceitual das relacbes e
abrangéncia da legislac&o sobre potabilidade da agua, marcada pela interagéo entre
prestadores de servigo de abastecimento de agua, vigilancia da qualidade da agua e
consumidores (PINTO, 2006).
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Figura 03 — Diagrama conceitual das relagdes e abrangéncia da legislacdo sobre

potabilidade da agua.
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Fonte: PINTO, 2006.

E importante lembrar que a Portaria 518/2004, publicada em 25 de marco
de 2004, previa que a Secretaria de Vigilancia em Saude deveria promover a revisao
das Normas de Qualidade da Agua para Consumo Humano no prazo de cinco anos
ou a qualquer tempo, ou seja, o prazo maximo seria até margo de 2009 (HELLER et
al., 2005). Este processo de revisdo ocorreu apdés o prazo previsto, e alguns

detalhes estdo indicados no item subsequente.

Como consequéncia do processo evolutivo, foi desenvolvido pelo
Ministério da Saude o Sistema de Informacédo em Vigilancia da Qualidade da Agua
para Consumo Humano (SISAGUA), objetivando produzir, analisar e disseminar
dados sobre a qualidade da agua para consumo humano. O SISAGUA é um
instrumento importante para a tomada de decisdo no processo de promogao e
prevencado de doengas de transmissao hidrica, sendo gerenciado pela Coordenagao
de Vigilancia Ambiental em Saude e aplicado pelas Secretarias Municipais e
Estaduais de Saude, em cumprimento a Portaria MS n°. 518/2004. Sua estruturacao

visa fornecer informagbes sobre a qualidade e a quantidade da agua proveniente
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dos sistemas e fornecer solugbes alternativas coletivas e individuais de
abastecimento de agua (BEZERRA et al., 2005).

A utilizagdo do SISAGUA ocorre mediante cadastramento dos usuarios e
liberacdo de senha, com acesso restrito, em funcdo dos niveis municipal, estadual e
federal. A implantagao do sistema foi concebida, inicialmente, como projeto piloto em
cinco estados da federacédo, o qual foi avaliado e validado. Esse sistema, quando
bem operado, permite aos gestores do setor saude desencadear as agdes de
vigilancia, com vistas a contribuir na redug¢ao dos indices da morbimortalidade das
doencas de transmisséao hidrica (BEZERRA et al., 2005).

2.3.2 Regulamentacao

As normas sobre a agua para consumo podem diferir, em sua natureza e
forma, de uns paises ou regides para outros. Nao ha um método unico de aplicagéo
de forma universal. Na elaboracéo e na aplicagcao de normas, € fundamental ter em
consideracgao as leis vigentes e no projeto relativo a agua, a saude e o governo local,
assim como, deve-se avaliar a capacidade de desenvolver e aplicar regulamentos de
cada pais. Os métodos que podem funcionar em um pais ou regido né&o
necessariamente poderao transferir-se a outros paises ou regides. Para desenvolver
um marco regulamentar, é fundamental que cada pais examine suas necessidades e
capacidades (OMS, 2006).

Para compreender a situagdo de abastecimento da agua para consumo
no ambito nacional, a autoridade nacional de saude publica deve elaborar informes
periddicos que descrevam a qualidade da agua em nivel nacional e que destaque as
preocupacdes e prioridades em matéria de saude publica no contexto das
prioridades gerais de saude publica. Para isso, é preciso um intercambio eficaz de
informacédo entre os organismos locais, regionais e nacionais (WHO, 2005). Por
exemplo, no Brasil, o SISAGUA, anteriormente citado, fornece relatérios mensais

com este proposito.
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O principio basico norteador da ultima atualizacado da legislagao brasileira
de potabilidade foi de que esta deveria constituir um instrumento efetivo de protecao
a saude, tendo, portanto, como premissas basicas (BASTOS et al., 2001):

e Universalidade de aplicagdo, abrangendo as diversas formas e

situagbes de abastecimento coletivo de agua;

¢ Funcionalidade, definindo atribuicbes e responsabilidades das diversas
instituicdes envolvidas no Controle e Vigilancia da Qualidade da Agua
para Consumo Humano (CVQACH), de forma harménica e integrada;

¢ Atualidade, incorporando o que havia de mais recente no conhecimento
cientifico;

o Aceitacdo, compatibilizando as diversas visdes das instituicbes
envolvidas no CVQACH, sem prejuizo da visdao maior de protegao a
saude;

¢ Aplicabilidade, adequando a legislagao a realidade nacional;

e Funcao de fomento as boas praticas além de instrumento normalizador,
fiscalizador e punitivo;

e Equidade, assegurando direitos dos consumidores.

Além das premissas citadas, um principio extremamente importante
norteou a elaboragado da legislagao brasileira de qualidade da agua para consumo
humano, bem como seu processo evolutivo: “a adoc¢éo de limites de presenca de
substancias e organismos potencialmente nocivos a saude humana na agua
consumida, embora necessaria, ndo € suficiente para garantir a desejavel protecao a
saude” (PINTO, 2006).

Porém, “o desconhecimento da qualidade da agua bruta pode conduzir a
muitos erros de projeto em estagdes de tratamento”. Além disso, “os custos e riscos
envolvidos no tratamento de aguas muito contaminadas podem ser extremamente
elevados” (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A titulo de normatizacdo com relagdo a agua bruta, pode-se citar a
Resolucao 357, de 17 de margo de 2005, que classifica as aguas doces (classes

especial, I, I, Il e IV), salobras e salinas do Brasil, estabelecendo os valores
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maximos dos parametros de qualidade para cada classe e tornando obrigatoria a
determinagcédo de parametros de qualidade, incluindo compostos organicos

complexos. Em seu artigo 4°, indica-se a classificacdo das aguas doces:

| - classe especial: aguas destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgéo;

b) a preservagao do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e,

c) a preservagao dos ambientes aquaticos em unidades de conservagao de
protecao integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento simplificado;
b) a prote¢do das comunidades aquéaticas;

c) a recreacado de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de
pelicula;

e) a protegado das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Il - classe 2: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional,
b) a protegdo das comunidades aquaticas;

c) a recreagdo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000;

d) a irrigagao de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos
de esporte e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

e) a aquicultura e a atividade de pesca.

IV - classe 3: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional
ou avangado;

b) a irrigacao de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreagao de contato secundario; e

e) a dessedentagdo de animais.

V - classe 4: aguas que podem ser destinadas:

a) a navegagao; e

b) a harmonia paisagistica.

Ressalta-se que a determinacdo dos parametros €, muitas vezes,

inexequivel em algumas regides do pais, devido a falta de recursos humanos,
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materiais e financeiros dos 6rgaos federais, estaduais e municipais. O cumprimento
dessa resolugao € bastante recomendado, “pois somente com o conhecimento das
caracteristicas da agua destinada ao abastecimento publico € que se pode
selecionar apropriadamente as possiveis tecnologias de tratamento que garantam a
producdo de agua” cumprindo a portaria de potabilidade (MS N° 518/2004) (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005).

A Tabela 04 apresenta os principais parametros microbioldgicos de

qualidade da agua para o consumo humano da Portaria MS n°® 518/2004.

Tabela 04 — Parametros microbiologicos de qualidade da agua para o consumo
humano, conforme Portaria MS 518/2004.

Parametro Valor Maximo Permitido (VMP)

Agua para consumo humano

. i ) Auséncia em 100mL
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes

Agua na saida do tratamento

. . Auséncia em 100mL
Coliformes totais ! !

Agua tratada no sistema de distribuicéo
(reservatorios e rede) Auséncia em 100mL
Escherichia coli ou coliformes termotolerantes

Sistemas que analisam 40 ou mais
amostras por més: auséncia em 100mL
em 95% das amostras examinadas no
més; Sistemas que analisam menos de
40 amostras por més: apenas uma
amostra podera apresentar
mensalmente resultado positivo em 100
mL

Coliformes totais

Fonte: BRASIL, 2004.

Complementando os indicadores microbiolégicos, o padrdo de turbidez

também deve ser observado, conforme definido na Tabela 05:
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Tabela 05 — Padrao de turbidez para agua pés-filtragao ou pré-desinfeccgéao,
conforme Portaria MS 518/2004.

Tratamento da agua VMP
Desinfeccao (agua subterranea) 1 UT' em 95% das amostras
Filtracdo rapida (tratamento completo ou
filtracao direta) I
Filtracdo lenta 2 UT em 95% das amostras

" Unidade de Turbidez
Fonte: BRASIL, 2004.

Além disso, Tsutiya (2006) ilustra as seguintes recomendagdes em

resumo constantes na Portaria:

e ApOs a desinfecgdo, a agua deve conter um teor minimo de cloro
residual livre de 0,5 mg/L, sendo obrigatéria a manutengdo de, no
minimo, 0,2 mg/L em qualquer ponto da rede;

¢ A cloracao deve ser realizada em pH inferior a 8,0 e tempo de contato
minimo de 30 minutos;

¢ O pH da agua deve ser mantido na faixa de 6,0 a 9,5;

e O teor maximo de cloro residual livre, em qualquer ponto do sistema,
deve ser de 2 mg/L;

o Devem ser realizados testes de detecgao de odor e gosto em amostras

de agua coletas na saida do tratamento e na rede de distribuicéo.

Padua (2009) afirma que, mesmo antecedendo a terceira edicdo dos
Guias da OMS, em esséncia, muito dos fundamentos dos PSA podem ser

encontrados no inciso terceiro do artigo 9° da Portaria MS N° 518/2004, a saber:

Ao(s) responsavel(is) pela operagado do sistema de abastecimento de agua
incumbe: [...] manter avaliagado sistematica do sistema de abastecimento de
agua, sob a perspectiva dos riscos a saude, com base na ocupagao da
bacia contribuinte ao manancial, no histérico das caracteristicas de suas
aguas, nas caracteristicas fisicas do sistema, nas praticas operacionais e na
qualidade da agua distribuida; (BRASIL, 2004, p.5).
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Desta maneira, pode ser percebida uma antecipacdo na abordagem
preventiva de efetivacdo de multiplas barreiras, da promoc¢ao das boas praticas e de
permanente avaliacdo de riscos em todos os componentes do SAA, que séao

exatamente os principios inerentes aos PSA (PADUA, 2009).

2.3.3 Revisao da Portaria

Os guias para a qualidade da agua para consumo humano da
Organizacdo Mundial da Saude (Guidelines for Drinking-water Quality - GDWQ) tém
sido a principal referéncia mundial para orientar os padroes e as legislagdes
nacionais relativos a qualidade da agua para consumo humano. Particularmente no
Brasil, os guias tém exercido grande influéncia na periddica elaboragdo e

atualizagao da legislacao especifica (HELLER et al., 2005).

O processo de revisdo da Portaria MS n.° 518/2004 que estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padréo de potabilidade, e da outras providéncias,
foi iniciado em julho de 2009, o qual foi coordenado pelo Ministério da Saude e teve
a participagao de Grupo de Trabalho (GT) e trés subgrupos de especialistas. Esse
processo atende ao artigo 4° da portaria, que determina sua revisdo em um prazo
méaximo de cinco anos (MINISTERIO DA SAUDE, 2010).

O GT foi criado em junho de 2009 pelo Ministro da Saude no periodo,
José Gomes Temporao, e conta com a participacado de representantes do Ministério
das Cidades, do Ministério do Meio Ambiente (MMA), da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), da Fundagao Nacional de Saude (FUNASA), da Associacdo das Empresas
de Saneamento Basico Estaduais (Aesbe), da Associagdo Brasileira das
Concessionarias Privadas dos Servicos Publicos de Agua e Esgoto (ABCON), do
Conass, do Conassems, do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH), do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), do Conselho das Cidades e da
Consultoria Juridica do Ministério da Saude (Conjur) (MINISTERIO DA SAUDE,
2010).
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A Coordenacao Geral de Vigilancia Ambiental (CGVAM) do Ministério da
Saude contratou também instituicbes, especialistas e pesquisadores para a
realizacao de estudos cientificos para subsidiar as possiveis alteragcbes no texto,
pois sdao mais de 80 parametros de potabilidade e, para cada um, foram criados
subgrupos de trabalho (MINISTERIO DA SAUDE, 2010).

O processo de revisdo objetivou ser participativo e democratico. A
sociedade civil podia enviar sugestdes para o grupo de trabalho por meio de site
especifico como também por e-mail. Foi aberto inclusive um processo de consulta
publica para revisao da Portaria MS n°® 518/2004, cujas contribuicbes puderam ser
enviadas até o dia 30 de novembro de 2010, por meio de enderego eletrénico

disponibilizado para esse fim.

Este mecanismo tem sido o instrumento legal mais utilizado na legislagao
brasileira, como forma de atender a preceitos legais. O objetivo da consulta publica
foi receber contribuicbes para concluir o processo de revisdo, bem como, contribuir
para a transparéncia e participacdo da sociedade e auxiliar o Ministério da Saude na
elaboracao do texto final da Portaria, garantindo a participagcdo da sociedade civil

neste processo.

A nova Portaria n°® 2.914/2011 foi publicada no dia 14 de dezembro de
2011, dispondo sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, bem como, revogando a
Portaria 518/2004, em seu Art. 53.

Nesse contexto, merece um destaque especial o que esta disposto no Art.
13 (BRASIL, 2011):

Art. 13. Compete ao responsavel pelo sistema ou solucdo alternativa

coletiva de abastecimento de dgua para consumo humano:

| - exercer o controle da qualidade da agua;
Il - garantir a operacdo e a manutengdo das instalagcdes destinadas ao

abastecimento de agua potavel em conformidade com as normas técnicas
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da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e das demais normas
pertinentes;

Il - manter e controlar a qualidade da agua produzida e distribuida, nos
termos desta Portaria, por meio de:

a) controle operacional do(s) ponto(s) de captagdo, adugdo, tratamento,
reservagao e distribuicdo, quando aplicavel;

b) exigéncia, junto aos fornecedores, do laudo de atendimento dos
requisitos de saude estabelecidos em norma técnica da ABNT para o
controle de qualidade dos produtos quimicos utilizados no tratamento de
agua;

c) exigéncia, junto aos fornecedores, do laudo de inocuidade dos materiais
utilizados na produgéo e distribuicdo que tenham contato com a agua;

d) capacitagao e atualizagao técnica de todos os profissionais que atuam de
forma direta no fornecimento e controle da qualidade da agua para consumo
humano; e

e) analises laboratoriais da agua, em amostras provenientes das diversas
partes dos sistemas e das solugdes alternativas coletivas, conforme plano
de amostragem estabelecido nesta Portaria;

IV - manter avaliagao sistematica do sistema ou solugao alternativa coletiva
de abastecimento de agua, sob a perspectiva dos riscos a saude, com base
nos seguintes critérios:

a) ocupacao da bacia contribuinte ao manancial,

b) histérico das caracteristicas das aguas;

c) caracteristicas fisicas do sistema;

d) praticas operacionais; e

e) na qualidade da agua distribuida, conforme os principios dos Planos de

Seguranca da Agua (PSA) recomendados pela Organizacdo Mundial de
Saude (OMS) ou definidos em diretrizes vigentes no Pais;
[...]

IX - contribuir com os 6rgdos ambientais e gestores de recursos hidricos,

por meio de acdes cabiveis para protecdo do(s) manancial(ais) de

abastecimento(s) e das bacia(s) hidrografica(s);

X - proporcionar mecanismos para recebimento de reclamagdes e manter
registros atualizados sobre a qualidade da agua distribuida, sistematizando-
os de forma compreensivel aos consumidores e disponibilizando-os para
pronto acesso e consulta publica, em atendimento as legislagbes
especificas de defesa do consumidor;

XI - comunicar imediatamente a autoridade de saude publica municipal e
informar adequadamente a populagdo a detecgcao de qualquer risco a

saude, ocasionado por anomalia operacional no sistema e solugao
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alternativa coletiva de abastecimento de agua para consumo humano ou por

ndo conformidade na qualidade da agua tratada, adotando-se as medidas

previstas no art. 44 desta Portaria; e

XII - assegurar pontos de coleta de agua na saida de tratamento e na rede

de distribuicdo, para o controle e a vigilancia da qualidade da agua. (grifo

Nosso)

A Tabela 06 apresenta o padrdo microbiolégico da agua para o consumo
humano da Portaria MS n° 2.914/2011:

Tabela 06 — Padrao microbiolodgico da agua para consumo humano, conforme

Portaria MS 2.914/2011.

Tipo de Agua

Parametro

vmp®

Agua para consumo
humano

Escherichia coli®

Auséncia em 100mL

Agua tratada
Na saida do tratamento

Coliformes totais®

Auséncia em 100mL

Agua tratada

No sistema de
distribuicao
(reservatorios e rede)

Escherichia coli

Auséncia em 100mL

Coliformes totais®

- Sistemas ou solugdes
alternativas coletivas que
abastecem menos

de 20.000 habitantes:
Apenas uma amostra, entre
as amostras examinadas
no més, podera
apresentar resultado
positivo;

- Sistemas ou solugdes
alternativas coletivas que
abastecem a partir

de 20.000 habitantes:
Auséncia em 100 mL em
95% das amostras
examinadas no més

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.
(2) Indicador de contaminagao fecal.
(3) Indicador de eficiéncia de tratamento.
(4) Indicador de integridade do sistema de distribuicdo (reservatorio e rede).

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2011.

Complementando, tem-se o padrao de turbidez para agua pos-filtragdo ou

pré-desinfeccdo que também deve ser observado, conforme definido na Tabela 07:
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Tabela 07 — Padrao de turbidez para agua pés-filtragao ou pré-desinfeccgéao,
conforme Portaria MS 2.914/2011.

Tratamento da agua vmMp™Y

Desinfecgao (agua subterranea) 1,0 uT® em 95% das amostras

Filtracdo rapida (tratamento completo ou
_ L 0,59 uT® em 95% das amostras
filtracao direta)

Filtrag&o lenta 1,09 uT® em 95% das amostras

NOTAS: (1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade de Turbidez.

(3) Este valor deve atender ao padrao de turbidez de acordo com o especificado no § 2° do art. 30 (ou
seja, atingidos conforme as metas progressivas definidas no Anexo Il a Portaria).

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2011.

Ademais, ressalta-se ainda a Portaria N° 177, de 21 de margo de 2011, da
FUNASA, que estabelece as diretrizes, competéncias e atribuicbes do Programa
Nacional de Apoio ao Controle da Qualidade da Agua para Consumo Humano e, em
seu Art. 10, indica que esse Programa Nacional tem elencada entre suas agdes
estratégicas e prioritarias: “VIl - apoiar tecnicamente os prestadores de servigos na
implementacdo dos Planos de Seguranca da Agua - PSA, conforme os principios
recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude — OMS ou diretriz vigente”
(FUNASA, 2011).

Tudo isso mostra o fortalecimento do PSA como uma ferramenta
importante, bem como, a tendéncia da sua utilizacdo como instrumento a ser

adotado e regulamentado nos proximos anos, ndo somente no Brasil.

2.3.4 Monitoramento operacional da qualidade da agua

A agua distribuida as populagdes deve, sempre que possivel, atender as
duas classes de padrdes: padrdes de natureza estética e econdbmica; e, padroes de
natureza sanitaria. Obviamente que, havendo necessidade de opgédo, a ultima tem

um grau de preocupagao maior (VIANNA, 2002).

A inobservancia dos padrbes de natureza estética e econbmica

normalmente ndo constitui, em si s6, causa de maleficios a saude, mas pode levar a



65

rejeicdo da agua por parte da populagao servida, que pode buscar uma agua de pior
qualidade sanitaria, além de prejudicar as instalacbes de agua potavel e a qualidade
dos servigos. Dentre as caracteristicas limitadas por esses padrdes incluem-se: cor,
turbidez, ferro, manganés, alcalinidade, dureza, pH, cloretos, sulfatos, cloro residual
e fluor. Ressalta-se que alguns destes quando em concentragbes elevadas podem

se enquadrar em outros padrdes (VIANNA, 2002).

Os padrbes de natureza sanitaria constituem os itens da maioria dos
padrbdes de potabilidade e essa quantidade tende a aumentar cada vez mais, tendo
em vista a evolugdo das técnicas laboratoriais € 0 numero e volume crescentes de

poluentes langados no meio ambiente.

O monitoramento operacional, apresentado nos Guias como etapa
integrante do PSA, tem o objetivo de avaliar a eficacia das medidas de controle, em
uma periodicidade adequada. Permite, portanto, a vigilancia em tempo oportuno de
cada medida de controle pelo prestador de servico de agua potavel para permitir
uma gestdo eficaz do sistema e garantir que sejam alcangadas as metas de
protecao a saude (OMS, 2006).

Os parametros selecionados para o monitoramento operacional devem
refletir a eficacia de cada medida de controle, proporcionar uma indicagdo oportuna
de funcionamento, ser facilmente mensuraveis e permitir que possa ser adotada
uma resposta adequada. S&do exemplos de tais parametros variaveis mensuraveis
como o residuo de cloro, o pH e a turbidez, ou ainda fatores observaveis, como a
integridades das grades que impedem a entrada de animais. A utilizagdo de
patdogenos entéricos e das bactérias indicadoras para esta etapa é limitada, pois a
duragdo do processo e analise das amostras de agua nao permitem realizar ajustes

das operagdes antes que a mesma seja distribuida (AINSWORTH, 2004).

Para o monitoramento operacional, diversos parametros sdo propostos
para cada etapa de um SAA pela OMS (2006), como por exemplo, os que estao

ilustrados na Tabela 08:
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Tabela 08 — Parametros para monitoramento operacional.

Etapa Parametros Observacao
Turbidez, absorvancia de UV,
] proliferacao de algas, vazao e
Agua bruta tempo de retencéo, cor, -
condutividade, eventos
meteoroldgicos locais.
Concentragao e tempo de
contato do desinfetante,
intensidade de radiacédo UV,
Tratamento pH, absorvancia da luz, B
integridade das membranas,
turbidez e cor.
Proporciona rapida indicagcao da existéncia de
problemas que determinara a medi¢ao de
parametros. A diminuigido repentina do residual
que normalmente é estavel pode indicar a
Monitoramento do cloro entrada de contaminantes. A dificuldade para
. manter as concentragdes residuais em
residual determinados pontos de uma rede de
distribuicdo ou sua diminuigao gradual pode
indicar a existéncia de uma elevada demanda
de oxigénio na agua ou na tubulagao devida a
proliferagdo de bactérias.
Monitoramento da eficacia da desinfeccao.
Potencial redox (oxidag&o- Pode-se definir um potencial redox minimo
~ para garantir uma desinfecgao eficaz. Este
redugao) valor deve ser determinado caso a caso e nao
podem ser tomados valores universais.
Como existem agentes patdgenos que séo
Redes de mais resistentes a desinfecgéo com cloro que
distribuicéo os indicadores utilizados com maior frequéncia

Presenca ou auséncia de
bactérias indicadoras de
contaminagao fecal

(E. coli ou termotolerantes), em determinadas
circunstancias pode ser mais oportuno utilizar
a presencga de bactérias indicadoras de
contaminagéao fecal mais resistentes
(enterecocos intestinais), esporas de
Clostridium perfrigens ou colifagos.

Presenca de bactérias

heterotrofas

Pode ser um indicador util de alteragdes como
o aumento do potencial de proliferacao
microbiana, aumento da formacdo de
biopeliculas, aumento dos tempos de retencao
ou estancamento ou interrupgéo da integridade
do sistema. Pode refletir a presenca de
grandes superficies de contato no tratamento,
como filtros em série, e pode ser um indicador
direto do estado do sistema de distribuicdo e
seu conjunto.

Pressao e turbidez

Fonte®: Adaptado de OMS, 2006.

® Tabela criada pela autora com informagdes obtidas do documento citado.
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Para aplicar medidas de controle é preciso contar com limites definidos de
aceitabilidade da eficacia das operagdes, denominados “limites operacionais”, que
podem ser aplicados aos parametros de monitoramento operacional, para os quais
deverao ser aplicadas medidas corretivas caso haja superagdo dos mesmos. Para
algumas medidas de controle, pode-se definir uma segunda série de “limites criticos”
indicadores, que em caso de serem superados, ja nao se pode mais confiar na
inocuidade da agua e cuja superagéao exigiria adogcdo de medidas urgentes, inclusive

com notificagdo imediata a autoridade de saude (OMS, 2006).

2.4 Gestao de Qualidade e de Riscos

2.4.1 Definicao

A qualidade é uma vantagem competitiva que diferencia uma empresa de
outra, pois os consumidores estdo cada vez mais exigentes em relacdo a sua
expectativa no momento de adquirir um determinado produto. Logo, as empresas
que ndo estdo preocupadas com esta busca pela qualidade ja estdo ficando a
margem do mercado consumidor (FIGUEIREDO; COSTA NETO, 2001).

Nos conceitos de gestdo, qualidade pode ser considerada como um
conjunto de propriedades e caracteristicas de um produto ou servigo que possui
aptiddo para satisfazer necessidades expressas ou implicitas. Outro conceito
pertinente corresponde ao grau em que o produto cumpre com as especificagoes
técnicas estabelecidas quando foi projetado. Desta maneira, qualidade implica em
ter conhecimento das necessidades, presenca de um modelo de referéncia com que
se comparar a realidade e, a partir desta, o alcance da satisfagao das necessidades
e expectativas do cliente (OLIVER, 2005).

Dentro do conceito de qualidade alguns atributos caracteristicos de
empresas ou servigos podem ser definidos como valoraveis para um cliente como: a
efetividade, a eficiéncia, a adequacéao, a qualidade técnico-cientifica, a satisfagao, a
continuidade, a capacidade de resposta, a flexibilidade, a aceitabilidade, a

participacdo, a ética, a credibilidade, a seguranga e a confianga. A partir de uma
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analise, Zeithaml et al. (1993) reduziram estes atributos a cinco considerados como
fundamentais, com grande capacidade de influéncia na satisfacdo dos clientes:
alcance das estruturas de prestagdo de servigos, confiabilidade, resposta, seguranca

e empatia.

A implantacéo de gestdo de qualidade ou ambiental utiliza um instrumento
que merece destaque neste momento porque seu conceito torna-se abrangente e
sua metodologia aplicada independente do tipo de gestdo a ser implantada. Trata-se

do conceito de auditoria que se define como:

“[...] exame e/ou avaliagdo independente, relacionada a um determinado
assunto, realizada por um especialista no objeto exame, que faga uso de
julgamento profissional e comunique o resultado aos interessados (clientes).
Pode ser restrita aos resultados de um dado dominio, ou mais ampla,
abrangendo os aspectos operacionais, de decisdo e de controle.” (BRITTO,
2007, p. 22)

Mas, € muito importante ressaltar que a auditoria ndo deve ser confundida
com uma avaliagdo ou fiscalizagdo. Pois, a independéncia entre os auditores e o
setor auditado faz exigir um conhecimento de método e aplicagdo para que o
resultado esperado seja obtido com um grau de percepgao suficientemente acurado
(BRITTO, 2007).

2.4.2 Normativos aplicados

O PSA traz conceitualmente um forte tragco de qualidade e gestao de
riscos. Nestes conceitos, & importante elencar as séries ISO, desde a 9000, que
trabalha efetivamente a qualidade do produto e a satisfagao do cliente, a 14000, cuja
proposta de revisdo encontra-se abordada na ISO 19011, além da 31000, que
aborda a area mais especifica de gestao de riscos. Este histérico traz inclusive um
entendimento evolutivo na area de gestdo (qualidade, ambiental, de riscos). Mas,
alguns especialistas possuem algumas preocupagdes no sentido de tratar a agua

para consumo como um produto, ja que o foco principal do PSA deve ser o alcance
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da qualidade da agua para garantia da saude publica e, ndo somente, satisfagdo do

cliente. Isto pode ser observado na publicagao de HAMILTON (2006).

2.4.2.1 1SO 9000

As normas de sistema de gestdo fornecem a organizagdo um modelo a
ser seguido para preparar e operar seu sistema de gestdo, incorporando

caracteristicas que especialistas julgaram pertinentes (MELLO et al., 2009).

A série 1ISO 9000 corresponde a um conjunto de normas e diretrizes
internacionais para sistemas de gestdo da qualidade. Sendo sistema de gestdo tudo
0 que a organizacgao faz para gerenciar seus processos ou atividades. Salienta-se
que tanto a norma ISO 9000 como a 14000, sdo consideradas como normas
genéricas de sistemas de gestdo, pois a maioria de normas ISO refere-se a algum

produto, material ou processo particular ou especifico (MELLO et al., 2009).

Apds revisao pelo comité técnico TC 176 da ISO (International
Organization for Standardization), foi lancada a versdo de 2008 que corrigiu alguns
termos e tentou esclarecer o sentido da descrigdo de alguns requisitos, mas
mantendo as quatro normas primarias de 2000, que estio listadas e caracterizadas
resumidamente abaixo (MELLO et al., 2009):

e ISO 9000 (Sistemas de gestdo da qualidade — Fundamentos e

vocabulario): descreve os fundamentos subjacentes, através de uma
abordagem logica e sistematica na formulagdo das definicbes, com a
intencado de gerar uma terminologia amigavel ao usuario;

e ISO 9001 (Sistemas de gestdo da qualidade — Requisitos): especifica
0s requisitos para um sistema de gestao da qualidade que podem ser
utilizados para aplicagdo interna pelas organizagbes, seja para
certificagcdo ou para fins contratuais, com foco na eficacia do sistema
em atender aos requisitos do cliente. Requer que a organizagao
planeje e gerencie 0s processos necessarios para a melhoria continua

do seu sistema de gestéo;
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e ISO 9004 (Sistemas de gestdo da qualidade — Diretrizes para melhoria
do desempenho): fornece orientagdo necessaria para que qualquer
organizacdo em um ambiente complexo, exigente e de constante
mudanca, alcance o sucesso sustentado. Contempla as necessidades
e expectativas de todas as partes interessadas e sua satisfagao,
através da melhoria continua e sistematica do desempenho da
organizagao. Possui um foco mais amplo que a ISO 9001, mas nao se
destina ao uso para certificagdo, regulamentar ou contratual. Fornece
informagédo que sera util para ir além, no que se refere a melhoria da
eficiéncia das operacoes;

e ISO 19011 (Diretrizes para auditoria de sistemas de gestdo da
qualidade e/ou ambiental): revisdo das normas ISO 10011, partes 1, 2
e 3, e das normas 14010, 14011 e 14012, servindo como diretriz para

auditorias de gestao da qualidade e/ou ambiental.

A certificacdo 1SO 9000 verifica se uma empresa, produto ou servigo
cumpre com 0s requisitos de uma norma ou especificacdo técnica concreta, com
uma validade especifica e é emitida por um organismo certificador reconhecido
internacionalmente. Possui incumbéncia ainda de dar solugdes a situagcdes
repetitivas e sistematicas, e consiste na elaboragéo, difusdo e aplicagcdo de normas
padronizadas (OLIVER, 2005).

O modelo ISO ¢é focado na garantia da qualidade e toma como ponto de
partida, para o projeto e a elaboragdo do servigo, as demandas do consumidor.
Baseia-se em um modelo de organizagdo por processos e se sustenta na
documentagcao de todas as agdes realizadas em uma organizagao dirigidas para
elaboragdo de um produto ou servico determinado, e esta constituido por uma
estrutura que inclui quatro requisitos: responsabilidade da direcdo, gestdo dos
recursos, realizagdo do produto ou servigo, e medida, analise e melhoria (OLIVER,
2005).

A maioria dos usuarios obtém logo beneficios mensuraveis no processo de
desdobramento dos requisitos da norma em suas operagdes. Esses

beneficios iniciais sdo geralmente devidos a melhorias na organizagéo e na
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comunicagao interna. Os beneficios devem ser reforgados por meio de
auditoria interna eficaz e analise critica pela direcdo do desempenho do
sistema. [...] A melhoria continua é um processo de aumento da eficiéncia
da organizagao para cumprir a politica e os objetivos da qualidade (MELLO
et al., 2009, p. 4).

Mello et al. (2009) ilustram os oito principios da qualidade que a norma

ISO 9000 possui e apresenta-se aqui um resumo de cada um deles:

Foco no cliente: as organizagbes dependem dos seus clientes, logo,
recomenda-se que suas necessidades atuais e futuras sejam
atendidas, procurando exceder suas expectativas;

Lideranca: os lideres € que sédo capazes de criar e manter um ambiente
interno no qual as pessoas envolvidas tenham o propdsito de atingir os
objetivos determinados, a partir do estabelecimento da unidade de
propésitos e do rumo da organizagao;

Envolvimento das pessoas: a esséncia da organizagao é formada a
partir de pessoas de todos os niveis e 0 envolvimento total destas
possibilita que as habilidades pessoais sejam usadas para o beneficio
da organizagéo;

Abordagem do processo: quando as atividades e o0s recursos sao
gerenciados como um processo alcanga-se o resultado desejado com
maior eficiéncia;

Abordagem sistémica para a gestdo: identificar, compreender e
gerenciar os processos interrelacionados como um sistema contribui
para que organizagao possua eficiéncia e eficacia no atendimento dos
seus objetivos;

Melhoria continua: deve ser vista como objetivo permanente da
organizagao, com foco no desempenho global da mesma;

Abordagem factual para a tomada de decisdo: decisbes mais eficazes
devem ser tomadas a partir da analise de dados e informacdes
substanciadas;

Beneficios mutuos nas relagbes com os fornecedores: considerando a

interdependéncia existente entre uma organizacdo e o0s seus
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fornecedores, uma relagao de beneficios mutuos gera capacidade de

agregar valor para ambos.

De maneira geral, as organizagdes devem desenvolver seus processos
visando satisfazer as necessidades de todas as suas partes interessadas:
colaboradores, clientes, acionistas e comunidade. E, por sua vez, essas
necessidades traduzem-se nas cinco dimensdes da qualidade total: qualidade
intrinseca, entrega, custo, moral e seguranga. Para obter esse alcance trabalha-se
com o conceito de abordagem de processo, para que possam ser identificados e
gerenciados os processos interrelacionados e interativos, conforme ilustrado na
Figura 04.

Figura 04 — Modelo de abordagem de processos.

Melhoria continua do sistema de
gestdo da qualidade

Responsabilidade
da direcdo

Clientes (ISO
9001)

Clientes
(IS0 9001) e
outras partes

- Medicdo,
. Gestdo de =F . -
interessadas FECUrS0S anilise e b2 Satisfacdo
(ISO 9004) melhoria

Qutras

Produto interessadas
Req . Entrada produto Saida

(IS0 9004)

Legenda:
——>  Atividades que agregam valor
------ > Fluxo de informacgao

Fonte: Adaptado de MELLO et al., 2009, p. 36.

O Ciclo PDCA tem como objetivo exercer o controle dos processos,
podendo ser usado de forma continua para seu gerenciamento em uma

organizagao, por meio do estabelecimento de uma diretriz de controle (planejamento
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da qualidade), do monitoramento do nivel de controle a partir de padrbes e da

manutencao da diretriz atualizada, resguardando as necessidades do publico alvo.

Também conhecido como Ciclo de Shewhart, Ciclo da Qualidade ou Ciclo
de Deming, € uma metodologia que tem como fungdo basica o auxilio no
diagndstico, analise e progndstico de problemas organizacionais, sendo

extremamente util para a solugéo de problemas (PACHECO et al., 2007).

Essa abordagem utiliza os principios do Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act),
também indicado na Figura 05 (MELLO et al., 2009).

Figura 05 — O Ciclo PDCA.

Plan: Estabelecer o0s objetivos e processos
Planejar necessarios para alcangar os resultados de
acordo com os requisitos dos clientes e com

as politicas da organizacéo.

Do: Executar Implementar os processos.
Check: Monitorar e medir os processos e produtos
Verificar em relagéo as politicas, objetivos e requisitos

para o produto e registrar os resultados.

K—/ Act: Atuar Tomar agdes para continuamente melhorar o

corretivamente desempenho do processo.

Fonte: Adaptado de MELLO et al., 2009, p. 38.

2.4.2.21S0O 31000

A 1SO 31000:2009 € uma norma geral de Gestdo de Riscos, que
independe da area ou segmento de atuagdo. Fornece diretrizes e principios para a
implementacéao eficaz da Gestao de Riscos (DE CICCO, 2009).

No Brasil, foi lancada em 30 de novembro de 2009, pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), intitulada NBR ISO 31000 - Gestdo de
Riscos, Principios e Diretrizes. Especialistas da area a tem considerado uma boa
referéncia para quem quer comecgar a implantar um processo de Gestao de Riscos.

Nao tem finalidade de certificagao, porém € uma ferramenta que pode trazer maiores
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diferenciais competitivos para as empresas que utilizarem os seus conceitos (TOTAL
QUALIDADE, 2010).

O processo de gestao de riscos pode ser aplicado a decisdes em todas as
organizagdes, em todos os niveis, bem como a uma atividade ou fungéo especifica.
Deve ser aplicado durante a etapa de planejamento e a tomada de decisdes sobre
importantes questdes, como: mudangas de politica, introdugcdo de novas estratégias

ou procedimentos, gerenciamento de projetos, entre outros (DE CICCO, 2009).
O processo de gestao de riscos encontra-se representado na Figura 06,

que ilustra todas as etapas inerentes ao mesmo. Destaca-se a parte em azul que

aborda a avaliagcao de riscos propriamente dita.

Figura 06 — Processo de gestao de riscos.

-« | Estabelecimento do contexto ) |—

Processo de avaliagio de riscos

ldentificagao de riscos

Monitoramento e
analise critica

Comunicagao e

n ali i
consulta Anélise de riscos

Avaliagao de riscos

:

- Tratamento de riscos —

Fonte: BRASILIANO, 2009, p. 9.
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A gestao de riscos pode ser aplicada sob uma variedade de acgdes, tais
como: planejamento estratégico, operacional e de negdcios; gestdo de ativos e
planejamento de recursos; interrupcdo e continuidade de negdcios; mudanga
organizacional, tecnologica ou politica; projeto e responsabilidade pelo produto;
responsabilidade civil de diretores e gerentes; desenvolvimento de politicas publicas;
questdes ambientais; questbes relativas a ética, fraude, seguranga patrimonial e
probidade; alocagdo de recursos; risco publico e responsabilidade civil geral;
estudos de viabilidade; conformidade; saude e seguranga; operagdes e sistemas de
manutencao; gestdo de projetos; e, gestdo de compras e contratos (DE CICCO,
2009).

A gestdo de riscos ndo é somente uma tarefa técnica, mas também um
conjunto de acgbes e decisdes que acontecem em um contexto social. A
comunicagao e a consulta sdo partes integrantes do processo de gestdo de
riscos e devem sempre ser consideradas de maneira explicita. A gestao de
riscos sera aprimorada através do entendimento das perspectivas de cada
uma das partes interessadas e, quando possivel, através de sua
participagao ativa na tomada de decisées (DE CICCO, 2009).

"Genericamente o0 processo estruturado sugerido possui sete fases
claramente identificadas, sendo um processo retroalimentativo. Ou seja, segue os
principios do ciclo da qualidade, PDCA - Plan — Do - Check - Action.”
(BRASILIANO, 2009, p. 9.)

A etapa de comunicagdo engloba um processo interativo de troca de
informacgdes e opinides, a partir de multiplas mensagens sobre a natureza dos riscos
e a gestdo dos mesmos. Ja a consulta consiste em um processo de comunicagao
informativa entre a organizacao (responsavel pelo processo) e as partes
interessadas, seja para ser definido um posicionamento em relagdo a uma questao
especifica, seja para uma tomada de decisdo. Esta etapa pode trazer alguns
beneficios, como (DE CICCO, 2009):

e Garantir uma gestéo de riscos explicita e pertinente;

e Obter valor agregado a organizacgao;

¢ Integrar multiplas perspectivas;
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e Gerar confianga;
e Melhorar o processo de avaliagcéo de riscos; e,

e Tratar os riscos com maior eficacia.

O estabelecimento do contexto engloba o entendimento histérico da
organizag&do ou do processo e de seus riscos, a partir da definicdo do escopo das
atividades de gestado de riscos que estdo sendo realizadas e do desenvolvimento de
uma estrutura para as tarefas de gestao de riscos subsequentes. Visa dar uma visao
abrangente de todos os fatores que podem influenciar a capacidade da organizacao
ou do processo de atingir seus resultados esperados. O resultado esperado desta
etapa é a relagdo dos objetivos e critérios necessarios para o alcance do éxito, os
objetivos e 0 escopo da gestdo de riscos, bem como, os elementos-chave
componentes da atividade (DE CICCO, 2009).

Segundo De Cicco (2009), o processo de avaliagao de riscos envolve trés

etapas:

¢ Identificagdo de riscos: desenvolvimento de uma lista abrangente de
fontes de riscos e eventos que podem ter um impacto na consecucgao
de cada objetivo (ou elemento-chave) identificado no contexto;

e Analise de riscos: entendimento do nivel de risco e de sua natureza,
através da combinacio das consequéncias e da probabilidade;

e Avaliacdo dos riscos: engloba a compreens&o dos riscos, e até mesmo
reavaliagdo dos critérios definidos anteriormente, para a tomada de
decisbes sobre as futuras acgbes (ex.. se um risco necessita de
tratamento; se uma atividade deve ser realizada; e, as prioridades do

tratamento).

A fase de Tratamento de Riscos envolve um processo ciclico composto
por (BRASILIANO, 2009):

¢ Avaliagao do tratamento ja realizado;

¢ Decis&o se os niveis de risco residual sdo toleraveis;

e Definicdo e implementagcdo de um novo tratamento, caso ndo sejam

toleraveis;
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¢ Avaliacao e eficacia do tratamento.

E, com relagéo as opgdes de tratamento, Brasiliano (2009) afirma que sao
universais, tais como:

e Acao de evitar o risco;

e Tomada ou aumento do risco (caso o risco seja positivo);

¢ Remocéo da fonte de riscos;

e Alteracao da probabilidade;

e Alteragdo das consequéncias;

e Compartilhamento do risco; e,

¢ Retengéao do risco por uma deciséo consistente e bem embasada.

A Ultima etapa, monitoramento e analise critica, é parte integrante e
essencial da gestao dos riscos, podendo ser considerada uma das mais importantes.
Pois, o monitoramento proporciona o acompanhamento de rotina do desempenho
real, para comparar com o esperado ou requerido. E, a analise critica corresponde a
investigacao periddica da situagdo atual, geralmente, com um enfoque especifico
(DE CICCO, 2009).

Além das etapas, fazem-se necessarios os registros do processo de
gestao de riscos de forma adequada. Apesar de auditorias independentes poderem
solicitar padroes especificos de documentacdo, de uma maneira geral a
documentagédo pode contemplar: declaragdo de conformidade e diligéncia; cadastro
de riscos; plano de agdo e programagéo do tratamento de riscos; documentos de
monitoramento e auditoria; base de dados de incidentes e acidentes; e, plano de
gestao de riscos (DE CICCO, 2009).

Ressalta-se que as etapas pertinentes a avaliacdo de riscos séao
semelhantes as utilizadas em implantagdo de Sistema de Gestdo Ambiental (SGA).
Logo, os conceitos abordados sdo os mesmos, mas o foco principal torna-se o risco
e 0s eventos perigosos e, a partir destes, séo estabelecidas as demais premissas de

gestao.
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2.4.3 Aplicagcao em SAA

A area relacionada ao abastecimento da agua para consumo humano tem
incorporado recentemente conceitos e ferramentas ja adotados ha algum tempo em
outros setores produtivos, como alternativa ou complementagdo da abordagem
centrada na avaliagdo do produto final, a partir do entendimento da utilizacdo de
ferramentas de avaliagdo e gerenciamento de risco e sua aplicagdo de modo
abrangente e integrado, desde a captacdo até o consumo, como garantia da
seguranca da qualidade da agua (PADUA, 2009).

Um servigo de prestacado de abastecimento de agua pode ser considerado
como um de saude publica, como organizagdes de servigos publicos, que realizam
uma prestacao de servigo como resposta a uma necessidade publica que deve ser
satisfeita (OLIVER, 2005).

Para se desenvolver um processo de auditoria em unidades de

saneamento, Britto (2007) indica que devem ser cumpridas as seguintes etapas:

e Entendimento pleno da unidade a ser auditada;

¢ Avaliagao da unidade de forma semelhante a uma industria;

e Conhecimentos dos produtos, subprodutos e matérias primas
envolvidos no processo;

¢ Conhecimento de cada fase do processo de transformacédo que ocorre
na instalagao;

e Conhecimento dos processos mais utilizados para o fim a que se
destina a instalagao;

e Conhecimento do compromisso e do relacionamento da administracao
da unidade com o ambiente a sua volta, com a comunidade por ela
atendida e com a comunidade do entorno;

e Conhecimento da questdo da gestdo ambiental da unidade, avaliando a
situagdo organizacional desta em relagdo a empresa a que ela
pertence e as decorréncias destas situagdes em aspectos ambientais;

e Avaliacdo dos riscos ambientais e do tecnoldgico dos sistemas e das

fases do processo da unidade.
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Segundo Hamilton et al. (2006), um sistema de qualidade total em
sistemas de abastecimento de agua pode ser baseado em:

e Adocao de boas praticas e melhoria continua;

e Controle de processos em tempo real, se possivel (ex.:
monitoramento continuo de turbidez, cloro residual, e tempo de
contato de desinfetante);

¢ Operacao efetiva com multiplas barreiras com robustez de tal forma
que garanta a proteg¢ao da saude publica;

o Estratégias preventivas e expectativas para identificar e gerenciar
0S riscos a saude publica; e,

e Liderancga efetiva.

No caso de um sistema de abastecimento de agua, a auditoria deve
comegar na averiguagao da adequabilidade das unidades, tanto no aspecto técnico
como com relagdo aos custos de investimento. Desta maneira, deve-se iniciar pela
captacéo, a partir da analise da disponibilidade de agua da fonte de abastecimento,
qualitativa e quantitativamente, visando o atendimento da populagéao alvo (BRITTO,
2007).

Christodoulou; Deligianni (2010) apontam acerca da dificuldade sobre a
importancia de alguns componentes para garantir a sustentabilidade de um sistema
de abastecimento de agua como, por exemplo, a jungéo entre a analise de riscos € 0
gerenciamento e suporte a decisdes, incorporando ainda uma analise financeira e
parametros sociopoliticos, tendo em vista a influéncia dos consumidores na

prestacao de servico adequada.

Para a etapa de aducéo, a auditoria deve verificar as conformidades do
projeto com as reais necessidades da populagdo beneficiada, e ainda a qualidade
das tubulagdes, visando garantir os servigos sem interrupgdes prejudiciais a garantia
da agua as comunidades (BRITTO, 2007).

Ja para a etapa de tratamento, indicam-se auditorias separadas para

cada unidade existente (floculagdo, decantagao, filtragao e desinfecgéo), verificando
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inclusive as conformidades entre cada etapa, para que nao haja incompatibilidades
que ocasionem diminuicdo na eficiéncia do processo. Para tal, deve contemplar
adequabilidade dos projetos; obediéncia dos parametros pelos métodos
construtivos; qualidade dos materiais e equipamentos empregados; qualidade e
formas de uso e de estocagem dos produtos quimicos empregados; alcance da
eficiéncia projetada; instrumentos de controle dessa eficiéncia, entre outros
(BRITTO, 2007).

Na reservacgao, deve-se atentar ao uso de tecnologia e materiais que nao
sofram desgaste com o tempo para evitar vazamentos e perda de sua capacidade.
E, na distribuicdo, observa-se principalmente a verificagdo das conformidades das

pressdes de projeto com a realidade operacional (BRITTO, 2007).

2.4.4 Procedimentos de Gestao para SAA

A OMS (2006) indica que uma gestéo de risco eficaz deve contemplar as
seguintes agdes: as medidas que deverao ser adotadas em resposta as variagoes
que sao produzidas em condigdes operacionais normais, as medidas que deverao
ser adotadas caso haja “incidentes” especificos que poderiam ocasionar a perda do
controle do sistema, e os procedimentos que devem ser aplicados em situacoes
imprevistas ou de emergéncia. Os procedimentos de gestdo deverdo ser
documentados, da mesma forma que a avaliagdo do sistema, os planos de
monitoramento, os programas complementares e a estratégia de comunicagéo, que

S&0 necessarios para garantir o funcionamento seguro do sistema.

A gestao de riscos em um plano de seguranga requer mais do que uma
identificacdo de riscos e seus pontos de controle criticos. Requer uma visao
completa e integrada das vulnerabilidades do sistema desde a captagdo até o
consumidor final (HAMILTON et al., 2006).

Como parte de um PSA, devem ser definidos procedimentos de gestao

para responder aos incidentes previsiveis, assim como 0s imprevisiveis e as
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situacbes de emergéncia. As situacbes abaixo podem provocar incidentes (OMS,

2006):

Nao cumprimento dos critérios de monitoramento operacional;

Mau funcionamento de uma estagao de tratamento de aguas residuais
cujas descargas séao feitas em locais fontes da agua bruta;
Derramamento de uma substancia perigosa em locais fontes da agua
bruta;

Corte do fornecimento elétrico para uma medida de controle
fundamental;

Pluviosidade extrema em uma bacia de captagao;

Detecgédo de uma turbidez mais alta que a habitual (na agua bruta ou
tratada);

Sabor, odor ou aspectos anormais da agua;

Deteccdo de concentracbes mais elevadas que o normal de
microrganismos indicadores, como de contaminacdo fecal (na agua
bruta ou tratada) e patdgenos (na agua bruta); e,

Valores anormais de indicadores de saude publica ou surtos de

enfermidades cujo vetor possivel seja a agua.

Os planos de resposta a incidentes podem contemplar diversos niveis de

alerta e habitualmente compreendem (WHO, 2005):

Responsabilidades e informacdo de contato de pessoal chave, as
vezes até pessoas pertencentes a varias organizagoes;

Lista de indicadores mensuraveis e valores ou estados limitrofes que
desencadeariam os incidentes, e os niveis de alerta pertinentes;

Uma descricdo clara das medidas que devem ser adotadas em
resposta aos alertas;

Localizagdo e identificacdo dos procedimentos normalizados de
atuagao (PNA) e equipamentos necessarios;

Localizagao de equipamentos de reserva;

Informacao logistica e técnica de interesse; e,

Listas de controle e guias de consulta rapida.
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Os planos de resposta a incidentes ou situagdes de emergéncia devem
ser revisados e ensaiados periodicamente, para melhorar a sua eficacia antes de
ocorrer de fato uma situagdo de emergéncia. Aléem disso, apos qualquer incidente ou
situagdo de emergéncia, deve-se realizar uma investigagdo, com a colaboracao de
todas as pessoas envolvidas, respondendo a perguntas estratégicas, tais como
(OMS, 2006):

e O que ocasionou o problema?

e Como se detectou ou se reconheceu o problema originalmente?

¢ Que medidas foram mais necessarias?

¢ Que problemas de comunicagao surgiram e como se resolveram?

¢ Que consequéncias tiveram o problema, imediatas e em longo prazo?

e Como funcionou o plano de resposta a situagao de emergéncia?

Ademais, devem ser elaborados documentos e informes pertinentes ao
incidente ou situagdo de emergéncia, visando que seja assimilado tudo o que for
possivel sobre o ocorrido para melhorar a preparagao e o planejamento para futuros
incidentes, inclusive analisar se mudangas nos procedimentos seriam necessarios
(OMS, 2006).

Jalba et al. (2010) mostram o desenvolvimento de ferramentas sob uma
outra otica que sdo necessarias e emergenciais na area de agua potavel e saude
publica, como parte da cultura de gerenciamento de risco. Para isso, mostra uma
pesquisa qualitativa realizada para entender problemas existentes institucionais nas
agéncias responsaveis por esses servigcos, que acabaram por ocasionar incidentes
de saude, apontando para isso aspectos gerenciais, como: proatividade,
comunicacado, treinamento, compartilhamento de experiéncias, confianca e

regulagao.

Para promover de fato uma agua boa e segura, que tenha a confianca do
consumidor, os prestadores de servigo precisam adotar uma abordagem integrada
de gestédo que inclui ndo somente o PSA propriamente dito, mas também uma série

de outros monitoramentos, controles e outras iniciativas de avaliacdo de riscos,
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englobando inclusive as fontes de captacdo da agua, por exemplo (HAMILTON et
al., 2006).

Lara (2003) explicita que um plano de manejo e gestdo € um instrumento
importante, que corresponde a apresentacédo das diretrizes para o manejo de areas
que podem compor a zona de influéncia da bacia onde possa haver uma captacao,
por exemplo. Trata-se da analise dos recursos naturais e fatores antropicos que as
afetam, visando a proteg¢do dos recursos naturais, englobando os recursos hidricos.
Utiliza ferramentas como: zoneamento da area, caracterizacdo das zonas e proposta
de desenvolvimento fisico conforme suas finalidades, através de programas

especificos.

Assim, um plano de manejo e gestao € um instrumento de dupla fungao,
diante do entendimento de que tanto o ordenamento quanto o controle do uso dos
recursos naturais de uma bacia sdo necessidades fundamentais. Para a bacia de um
manancial que se encontre numa unidade de conservagéao, por exemplo, o principal
objetivo do plano é estabelecer as condigdes sociais, ambientais e econdmicas
necessarias a manutencao do estoque e da qualidade da agua destinada ao
abastecimento publico de uma comunidade, como uma condigdo basica da vida.
Portanto, esses planos podem estabelecer medidas que visem a manutencido da

qualidade e da quantidade da agua para o abastecimento (LARA, 2003).

Salienta-se ainda que algumas medidas podem ser importantes para
garantir a seguranga da agua, sem afetar diretamente sua qualidade e, ndo sé&o
vistas, portanto, como medidas de controle. Sdo conhecidos como “programas
complementares”, podendo compreender (OMS, 2006):

e Controle do acesso a estacbes de tratamento, bacias de captacao e
reservatorios, e a adogado de medidas de seguranga necessarias para
impedir a transferéncia de fatores de perigo das pessoas para agua
bruta, no caso de acesso;

e Elaboracdo de protocolos de verificagcdo relativos ao uso de
substancias e materiais no SAA, por exemplo, para garantir que os

fornecedores participam de programas de garantia de qualidade;



84

Uso de equipamentos apropriados para atender incidentes como
rupturas de tubulagoes;

Programas de formagéo e educativos para o pessoal que participa de
atividades que poderiam influenciar na seguranga da agua potavel,

incluindo programas de iniciagao e atualizagao frequentes.

Os codigos de praticas corretas de operacdo e gestdo, e de praticas

higiénicas

de trabalho s&o componentes fundamentais dos programas

complementares. Frequentemente, os codigos fazem parte dos PNA e incluem,

entre outras, algumas medidas (OMS, 2006):

Praticas higiénicas de trabalho documentadas nos PNA de
manutencao;

Atencéo a higiene pessoal;

Formacao e atitudes de pessoal relacionado com o SAA;

Instrumentos para a gestdo das atividades de pessoal, como sistemas
de garantia de qualidade;

Obtencao do compromisso das partes interessadas, em todos os
ambitos, com a distribuicdo da agua para consumo inocua;

Educacdo das comunidades cujas atividades poderiam afetar a
qualidade da agua para consumo;

Calibragao dos equipamentos de monitoramento; e,

Manutencéo de registros.

A comparagéo, por especialistas externos, de um conjunto de programas

complementares com os de outros prestadores, a comparagdo com programas de

referéncia, bem como o intercAmbio de pessoal ou documentos podem estimular

ideias para melhorar as praticas utilizadas (WHO, 2005).
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2.5 Avaliacéo de Riscos

2.5.1 Defini¢des

Nardocci (2003) afirma que risco é a probabilidade de que algum efeito
adverso acontecga, sendo o efeito adverso definido como um julgamento de valor,
podendo se constituir de mortes, doencgas, diminuicdo da qualidade de vida,
prejuizos econémicos, danos ambientais e outros. Mas, o risco também pode ser
expresso através da comparagao com doses calculadas com valores de referéncia

determinados por gestores responsaveis.

E importante salientar a diferenca entre risco e incerteza, onde esta Ultima
nao é quantificada e ndo se apresenta como funcdo de probabilidades. Sao
classificadas em dois tipos: imprecisdo, que se associa a dificuldade na distingao de
coisas e limites, e ambiguidade, referente a multiplicidade de relacionamentos e néo
especificacao de alternativas (VIEIRA, 2005).

Os riscos podem ser classificados em objetivos e subjetivos, onde os
primeiros s&o estimados com base em calculos estatisticos e metodologias
quantitativas, enquanto os ultimos sao avaliados com base em julgamentos intuitivos
(NARDOCCI, 2003).

Entre os riscos objetivos, existem algumas designagdes, tais como: riscos
para a saude humana, riscos ambientais, tecnologicos, epidemiolégicos, industriais,
acidentais, ecoldgicos, nucleares, etc., onde a nomeacao refere-se a fonte geradora
do risco ou ao sujeito exposto a ele. Para a caracterizagdo de um risco, € necessaria
a existéncia simultanea desses dois elementos: uma fonte (perigo) e a exposi¢ao de
um sujeito, conforme ilustrado na Figura 07 (NARDOCCI, 2003).
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Figura 07 — Relagao: Fonte geradora de risco x Sujeito exposto.

@ SUJEITO

Fonte: NARDOCCI, 2003, p. 404.

Segundo Nardocci (2003), baseando-se nas metodologias de avaliagao
quantitativa de riscos existentes, os riscos para a saude humana podem ser
classificados em:

¢ Riscos tecnoldgicos: causados por eventos acidentais néo naturais e

caracterizados essencialmente por efeitos imediatos, como mortes ou
efeitos irreversiveis a saude humana, sendo analisados principalmente
na area de seguranga industrial;

¢ Riscos ambientais: decorrentes de fatores ou mudancas ambientais

induzidas por atividades antropogénicas e associados a efeitos
imediatos ou de longo prazo, possuindo, geralmente, um enfoque
epidemioldgico;

¢ Riscos naturais: provenientes de fendbmenos naturais como enchentes,

terremotos e vulcdes, gerando efeitos imediatos ou de longo prazo.

Na verdade, pode-se afirmar que os riscos tém apenas duas origens: a
natureza, a partir dos fendmenos naturais, ou o proprio Homem, com atos,

atividades ou obras que geram riscos artificiais especificos (VIEIRA, 2005).

Com relacdo a avaliagdo dos riscos subjetivos, procura-se abranger a
percepgao e os julgamentos individuais ou sociais e como estes influenciam e\ou
determinam as escolhas relacionadas ao risco e a sua aceitabilidade social. Ja os
chamados riscos ecoldgicos procuram avaliar os efeitos adversos para outros

elementos de um ecossistema, e ndo para a saude humana (NARDOCCI, 2003).
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2.5.2 Histoérico

Nos anos 30, técnicas semelhantes a avaliagao de risco comecaram a ser
utilizadas com o objetivo de definir limites permissiveis de exposicdo a agentes
quimicos em ambiente de trabalho. Desde esta época e mais particularmente a partir
dos anos 80, a avaliacdo de risco ambiental tem se desenvolvido e superado

desafios estabelecendo-se no campo da ciéncia (EDULJEE, 2000).

A avaliacao de riscos evoluiu nos anos 50 como instrumento para estudar
o desempenho tecnoldgico e evitar falhas em industrias quimicas e nucleares apods a
Il Guerra Mundial (DEMIDOVA; CHERP, 2005).

A metodologia da Anadlise de Riscos Ambientais foi primeiramente
desenvolvida e testada por Bachfisher, em 1978, no desenvolvimento de sua tese de
doutorado, em Munique, na Alemanha (SANKOH, 1996).

Em 1983, o Conselho Nacional de Pesquisa dos Estados Unidos,
fundamentou o processo de identificacdo e avaliacdo de riscos para a saude publica
a partir da divisdo do mesmo em quatro etapas: identificacdo do perigo, avaliagado da

exposicao, avaliagdo da toxicidade e a caracterizagao do risco (EDULJEE, 2000).

Dos anos 80 aos anos 90, muitas ferramentas foram desenvolvidas para
serem aplicadas em cada etapa criada, como por exemplo, os modelos de dose de
extrapolacdo para elucidar as caracteristicas de dose-resposta de substancias
quimicas. Houve ainda o desenvolvimento de modelos e técnicas de analise de
dados devido ao advento dos computadores e que trouxe um fundamental
crescimento na area de avaliagcdo quantitativa de riscos ambientais e a saude
humana (EDULJEE, 2000).

A aplicagao da avaliagao de riscos para proteger a saude humana tem se
desenvolvido nos ultimos 60 anos, mas somente nos ultimos 25 anos € que a
avaliacdo de riscos ambientais tem sido mais profundamente utilizada (SOLOMON,;
SIBLEY, 2002).
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2.5.3 Andlise e Avaliacdo de Riscos

A analise de riscos € uma metodologia que visa avaliar e determinar a
probabilidade de um efeito adverso provocado por um agente, seja fisico, quimico ou
outro qualquer. Divide-se em duas fases distintas: qualificacdo ou identificagdo dos
riscos, onde € realizado o levantamento dos riscos, de suas causas e tipos de
ocorréncia, bem como das incertezas existentes; e, a quantificagcdo ou avaliacdo dos
riscos, que objetiva quantificar a partir de numeros as probabilidades ou

possibilidades da ocorréncia de falhas ou eventos indesejaveis (VIEIRA, 2005).

Além da identificagdo propriamente dita, para se obter maior racionalidade
no processo decisorio, podem ser adotadas escalas de valores de acordo com o
impacto gerado e, com isso, obter o conceito de severidade do risco, que
corresponde ao produto da probabilidade de ocorréncia pelo impacto e indica o valor
do risco (VIEIRA, 2005).

E importante ressaltar que, para a opinido publica, a avaliacdo das
consequéncias dos eventos indesejaveis tem maior significado pratico no que se
refere a percepc¢ao do risco e as tomadas de decisido, do que a probabilidade de sua
ocorréncia (Vieira, 2005). Mas, o uso de métodos matematicos fornece objetividade
e racionalidade e auxilia na tomada de decisdo (BRILHANTE; CALDAS, 1999).

A analise de risco pode ser caracterizada como uma metodologia flexivel
e passivel de ser aplicada em diferentes areas do conhecimento e adaptada a
situacdes diversas, tendo em vista, inclusive, varios desfechos possiveis que se

deseja prevenir ou controlar (PADUA, 2009).

Metcalf; Eddy (2003) indicam que a analise de riscos € subdividida em

duas etapas:
e Avaliacdo de riscos: estuda e analisa o efeito potencial de certos
perigos para a saude humana, atuando como uma ferramenta ao

utilizar informacdes estatisticas de causa e efeito;
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e Gerenciamento de riscos: processo que indica possibilidades de
reducdo de riscos que sdo determinados como inaceitaveis. Deve ser
realizado com uma abordagem sistémica, selecionando alternativas,

otimizando opg¢des ou minimizando riscos detectados (VIEIRA, 2005).

Ja Padua (2009) afirma que a Analise de Risco envolve trés
procedimentos, que sao normalmente desenvolvidos de forma sequencial e
integrada e sao, por ele, assim definidos:

¢ Avaliagao de riscos: conhecimento e descrigdo de fatores, agentes ou
situagcdes diversas, considerando, inclusive, varios possiveis
desfechos/eventos, que se deseja prevenir ou controlar;

e Gerenciamento de riscos: estabelecimento de medidas e intervencdes
corretivas ou preventivas de modo a minimizar ou evitar os impactos
relacionados aos eventos indesejaveis;

e Comunicacado de risco: etapa de informacado da populagdo ou grupo
exposto aos fatores, agentes ou situagdes, de forma a garantir o direito
a informagdo e ainda o estabelecimento de medidas de protegao

individual, entre outras.

A avaliagdo de riscos pode ser entendida como o conjunto de
metodologias que calculam e avaliam a probabilidade de um efeito adverso ser
provocado por um agente (quimico, fisico ou bioldgico), por um processo industrial,
por uma tecnologia ou até mesmo por um processo natural, que possa prejudicar a
satide humana ou o ambiente (Nardocci, 2003). E uma metodologia indicada para
procedimentos com alto grau de incertezas e com impactos de significancia
potencialmente elevada (DEMIDOVA; CHERP, 2005).

Para a avaliagdo do risco de um evento sio utilizados dois componentes
basicos: a probabilidade de ocorréncia e a dimensao das consequéncias, onde a
estimativa da probabilidade de ocorréncia é feita a partir de uma analise estatistica,
tendo como base, caso haja, dados histdricos e, caso contrario, é feito por estimativa

com técnicas de analises apropriadas (TOMMASI, 1993).
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A avaliacao de risco tem se apresentado com uma ferramenta importante
e possivel de ser utilizada para auxiliar e orientar o processo decisorio para o
controle e a prevengao da exposi¢cao de populacdes e individuos a diversos agentes
ou situagdes perigosas a saude. No campo da Saude Ambiental, tem sido
amplamente utilizada, pois permite a abordagem dos fatores, agentes ou situagdes,

relacionados as exposicdes humanas e a ambientes adversos (PADUA, 2009).

Uma avaliacido de risco pode fornecer expressdes numeéricas de risco ou
mesmo a separagao e listagem de riscos em categorias descritivas. A aplicagao
desta metodologia fornece consisténcia, objetividade e confianga obtendo uma
melhoria eficaz no &mbito da saude publica (GIANNOULIS et al., 2005).

Uma avaliagdo microbiolégica, por exemplo, pode identificar as ameacas
a saude humana e ainda partir de uma abordagem teorica para um plano pratico,
inserindo-se em uma estrutura de gerenciamento de risco e, a partir dai, os
possiveis riscos a saude podem ser controlados com eficacia (WESTRELL et al.,
2004).

A gestéo de riscos eficaz exige a determinagédo dos perigos potenciais e
de suas fontes, assim como os possiveis eventos perigosos, e uma avaliagédo do
nivel de risco que apresenta cada um. Neste contexto cabe definir trés conceitos
importantes (OMS, 2006):

e Um perigo € um agente bioldgico, quimico, fisico ou radiolégico com

capacidade para ocasionar danos;

e Um evento perigoso € um incidente ou situacdo que pode conduzir a

presencga de um perigo (ou que pode ocorrer tal qual); e,

e Risco é a probabilidade de que os perigos identificados ocasionem

danos as populacdes expostas em um prazo temporal especificado,

incluindo a magnitude do dano ou de suas consequéncias.

Na area de abastecimento de agua para consumo humano, o evento
exposicao € o consumo da agua; os fatores, agentes ou situagbes mais tradicionais

sdo os contaminantes biolégicos (microrganismos patogénicos) e quimicos (produtos
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toxicos); os eventos adversos, objeto de controle e prevencédo, sdo os agravos a
saude relacionados ao consumo de agua (doencgas infectocontagiosas e doencgas

cronicas n&o-transmissiveis) (PADUA, 2009).

Tuhovcak et al. (2006) apresentam, em seu trabalho, os métodos mais
frequentemente usados em anadlises de riscos para sistemas de distribuicdo de
agua, considerando que a analise de risco € uma abordagem para determinar o
alcance dos servigos de agua para consumo e a seguranga do sistema de

abastecimento como um todo.

Nesse contexto, € importante citar a metodologia proposta pela OMS,
FPEEEA (Forgas Motrizes, Pressdes, Estados, Exposi¢oes, Efeitos e Ac¢des). Este
modelo “busca explicar a maneira como varias forgas condutores geram pressoes
que afetam o estado do meio ambiente e expde a populacédo a riscos e afetam a
saude humana” (Borja; Moraes, 2000, p. 3). Ele surgiu de uma adaptagdo da
estrutura Pressdo-Estado-Resposta utilizada na construcédo de sistemas de
indicadores da OECD, que foi baseada em um trabalho desenvolvido pelo governo
canadense (BORJA; MORAES, 2000).

A matriz de causa e efeito proposta pela OMS é representada por uma
cadeia intitulada Desenvolvimento - Meio Ambiente - Saude, que revela o
entendimento de que a saude é o resultado da interagdo entre
desenvolvimento e meio ambiente. Assim, por exemplo, as forgas motrizes
do desenvolvimento, representado pela urbanizagao e a industrializagao,
geram pressdes sobre o meio ambiente que deterioram o seu estado e
expde a populacdo a riscos, que podem gerar efeitos negativos para a
saude humana. (MS/OPAS, 2004, p. 25)

Apesar da sua relevancia para a saude publica, este modelo n&o é objeto
de estudo nesta pesquisa por trabalhar com foco em indicadores de saude, e neste
caso, nao foi contemplado. Pode inclusive ser foco de futuras pesquisas como forma

de aprofundar o estudo aqui desenvolvido.



92

2.5.4 Metodologias aplicadas a Andlise e Avaliacdo de Riscos

2.5.4.1 HACCP - Hazard analysis and critical control points (Andlise de Perigos e

Pontos Criticos de Controle)

Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) é uma
abordagem sistematica preventiva para garantir seguranga contra possiveis riscos
fisicos, quimicos e biolégicos. E utilizada na indUstria alimenticia para identificar
riscos potenciais, para que acdes chamadas de Pontos Criticos de Controle possam

ser tomadas para reduzir ou eliminar os riscos (TADIC et al., 2007).

Esta metodologia teve inicio na sua utilizagdo desde 1950/55 na Europa
com foco na prevencdo de acidentes industriais em plantas quimicas. Na década de
60 a NASA implementou-a para alimentos indcuos para o programa espacial a partir
do Sistema FMEA (Analise dos Modos e Efeitos de Falha). Em 1973, Pillsbury Co.
langou o primeiro documento descrevendo a metodologia APPCC. Em 1985, a
Academia Nacional de Ciéncias/EUA iniciou a recomendacdo do seu uso em
industrias de alimentos (KLAFKE, 2009).

Em 1997, a Comissdo de Coddigos Alimentares langou seu guia para
aplicacao desta metodologia dentro da industria alimenticia. O objetivo era promover
um gerenciamento proativo de riscos através da identificacdo de pontos de controle
criticos de forma que os mesmos pudessem ser monitorados e reduzidos
(HAMILTON et al., 2006).

Segundo USDA (1999), um plano baseado em APPCC deve possuir, no
minimo:
e Lista de riscos identificados que deve ser controlado para cada
processo;
e Pontos criticos de controle que sao designados para controlar os
riscos;
e Lista de limites criticos que podem ser detectados para cada ponto

critico;
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o Lista de procedimentos e a frequéncia com que 0s quais sao
realizados, para monitorar os pontos criticos de controle, garantindo o
atendimento dos limites criticos;

¢ Inclusdo de acgdes corretivas quando ocorrer desvios dos pontos
criticos para além dos limites criticos;

e Documentagdo do monitoramento dos PCC;

¢ Lista de verificacao de procedimentos, incluindo frequéncia de atuagao.

Em 1993, a metodologia de APPCC passou a ser utilizada em
estabelecimentos de pescado e derivados e, entdo, foi langada a Portaria 1428/MS
que regulamenta tecnicamente a Inspeg¢ao Sanitaria de Alimentos. Em 1998, foi
editada a Portaria 40/MAPA a respeito do Manual de procedimentos no controle da
producao de bebidas e a Portaria 46/MAPA que contemplava o Manual Genérico de
Procedimentos para Elaboracdo do Plano APPCC em Industrias de Produtos de
Origem animal. E, em 2003, a APPCC foi contemplada no anexo 7 da série
documental da OMS (WHO Technical Report Series) (KLAFKE, 2009).

Como pode ser observado, esta metodologia tem sido bastante utilizada
na industria alimenticia. Para garantir o controle dos processos da industria de
alimentos, Profeta; Silva (2005) indicam que € necessario identificar as etapas
criticas, controlando-as e monitorando-as. Etapas criticas sdo aquelas em que a
falta de controle resulta em risco inaceitavel a saude e/ou integridade do
consumidor. As investigacdes a serem feitas tém o propédsito de identificar, através
do exame de matérias-primas e de todas as etapas pertinentes da cadeia de
producdo, incluindo até a utilizagcio pelo cliente ou consumidor final, a presenca ou a
possibilidade de ocorréncia de perigos a saude e integridade do consumidor, tais
como:

e Alimentos microbiologicamente sensiveis sdo propicios ao

desenvolvimento microbiano ou a producao de toxinas;

e Organismos patogénicos ou substancias toxicas;

e Tratamento térmico insuficiente, ou seja, combinagbes de tempo e

temperaturas inadequadas;

e Procedimentos inadequados usados ap6s tratamento térmico;



94

e Condigdes ambientais que permitem a transferéncia de microrganismos
patogénicos ou substancias toxicas para o alimento pelo ar, pela agua

ou outros vetores.

A analise de pontos criticos é uma ferramenta que oferece um
gerenciamento preventivo e uma qualidade garantida no monitoramento de produtos
finais. Envolve a identificagdo de pontos criticos para controlar perigos e manter as
melhores praticas de gerenciamento. Os critérios sdo estabelecidos para cada ponto
de controle, que sdo monitorados e quando ultrapassam limites criticos definidos, as
acoes corretivas séo estabelecidas (WESTRELL et al., 2004).

O APPCC tem como base sete principios que foram definidos pela
Comisséo de Manuscrito Alimentar, organizagao internacional que estabelece os
padrdes na industria de alimentos, a saber (TADIC et al., 2007):

e Principio 1 - Conduzir uma analise de risco;

¢ Principio 2 - Identificar pontos criticos de controle;

e Principio 3 - Estabelecer limites criticos para cada ponto critico de

controle;

e Principio 4 - Estabelecer requerimentos de monitoramento de ponto

critico de controle;

e Principio 5 - Estabelecer agdes corretivas;

¢ Principio 6 - Estabelecer registro de procedimentos estabelecidos;

e Principio 7 - Estabelecer procedimentos para verificar se o sistema de

APPCC esta trabalhando como pretendia.

“A implantagao do APPCC tem como desdobramento um maior controle
do processo e maior autocontrole, ou seja, controle feito pelos préprios operadores
responsaveis pela producdo. E um processo continuo, que permite a deteccdo de
problemas antes ou logo apds sua ocorréncia, permitindo agao corretiva imediata”
(PROFETA,; SILVA, 2005).

Esta ferramenta apresenta algumas vantagens que a tornam mais
vantajosa, tais como (KLAFKE, 2009):
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¢ Analise de produto final acarreta um alcance limitado;

¢ Analises laboratoriais geralmente demoradas, com custo elevado, e
ainda ha possibilidade de destruicdo de amostras;

e Carater preventivo;

e Enfoque dindmico na cadeia produtiva;

¢ Racionaliza recursos / otimiza processos;

¢ Qualidade (padronizagao);

¢ Baixo custo de implementacao;

e Produtividade e competitividade;

e Condiz com os preceitos da politica de seguranga e qualidade.

Além disso, é importante destacar a importancia da proposta de APPCC
ser revisada, em intervalos planejados, que ndo devem ser mais do que 12 meses,

para garantir a continuidade, qualidade, adequabilidade e efetividade (SAC, 2005).

2.5.4.2 Andlise de Decisao Multicritério

O processo de tomada de decisao usualmente pode tornar-se muito
complexo. A analise de decisdo multicritério auxilia o tomador de deciséo a resolver
problemas nos quais varios sdo 0s objetivos a serem alcangados de forma
simultdnea e o processo consiste das seguintes etapas: definir as alternativas;
definir os critérios relevantes para o problema de decisao; avaliar as alternativas em
relagdo aos critérios; avaliar a importancia relativa de cada critério; e, determinar a

avaliagao global de cada alternativa.

Soares (2004) afirma que o apoio a decisdo tem por base modelos
explicitados claramente e ajuda na obtencdo de elementos de resposta aos
questionamentos que permeiam a tomada de decisdo. Os resultados obtidos pela
analise multicritério dependem do conjunto de agdes consideradas, da qualidade dos
dados, da escolha e estruturacéo dos critérios, dos valores de ponderagao atribuidos
a cada critério, do método de agregagao utilizado e da participacéo dos diferentes

atores.
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A ponderacgao de critérios pode ser feita a partir da utilizagcao de diversas
técnicas, como: hierarquizacao de critérios, notagao, distribuicdo de pesos, taxa de
substituicdo, regressdo multipla, atratividade (como AHP — Analise Hierarquica de
Processos e MacBeth) (SOARES, 2004).

2.5.4.2.1 AHP — Analytic Hierarchy Process (Método de Analise Hierarquica)

Entre os métodos desenvolvidos no ambiente das decisées multicritério, o
mais conhecido € o Método de Analise Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy
Process) desenvolvido por Thomas Saaty. Nesse método, o problema de decisao é
dividido em niveis hierarquicos, facilitando, assim, sua compreensdo e avaliagao
(SILVA; BELDERRAIN, 2005).

O AHP é um método eficaz para a tomada de decisao, pois ele identifica a
melhor opcédo dentro das alternativas possiveis e ajuda na determinagdo de
prioridades, considerando aspectos quantitativos e qualitativos. Através da reducéao
de decisbes complexas a decisdes comparativas par a par. O AHP se divide em

estruturacao, julgamentos e sintese dos resultados (SALOMON et al., 2009).

Segundo Silva; Belderrain (2005), o método de analise hierarquica
baseia-se em sete pilares:

e Escalas de razao, proporcionalidade e escalas de razao normalizadas;

¢ Comparacgbes reciprocas par a par;

e Sensibilidade do principal autovetor direito;

e Homogeneidade e clusterizagéo;

¢ Sintese que pode ser estendida para dependéncia e feedback;

e Preservacao e reversibilidade de ordem;

e Decisbes em grupo.

O Método AHP, apds a divisdo do problema em niveis hierarquicos,
determina, por meio da sintese dos valores dos agentes de decisdo, uma medida
global para cada uma das alternativas, priorizando-as ou classificando-as ao final do

método. Depois de construir a hierarquia, cada tomador de decisdo deve fazer uma
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comparacgao, par a par, de cada elemento em um nivel hierarquico dado, criando-se
uma matriz de decisdo quadrada. Nessa matriz, o tomador de decisao representara,
a partir de uma escala predefinida, sua preferéncia entre os elementos comparados,
sob o enfoque do nivel imediatamente superior (SILVA; BELDERRAIN, 2005).

Dessa maneira sera gerada uma matriz quadrada reciproca positiva
conhecida como Matriz Dominante. Assim, a Matriz Dominante é aquela que
expressa 0 numero de vezes em que uma alternativa domina ou é dominada pelas
demais, onde as alternativas sdo comparadas par a par. A comparacao par a par
das alternativas € utilizada realizando uma escala linear prépria, que varia de 1 a 9,
a qual é denominada Escala Fundamental de Saaty, também apresentada por Silva;
Belderrain (2005), conforme Tabela 09.

Tabela 09 — Escala Fundamental de Saaty.

Intensidade
da Definicao Explicacéo
importancia
. A As duas atividades contribuem igualmente para o
1 Igual importancia s
objetivo.
Importancia pequena . .
3 de uma A experiéncia e o julgamento favorecem
levemente uma atividade em relagéo a outra.
sobre outra
5 Importancia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem
essencial fortemente uma atividade em relagao a outra.
Importancia muito Uma atividade é muito fortemente favorecida em
7 grande ou relagdo a outra, sua dominagao de importancia é
demonstrada demonstrada na pratica.
A A evidéncia favorece uma atividade em relacéo a
9 Importancia absoluta :
outra com o mais alto grau de certeza.
: - uando se procura uma condi¢ao de
2,4,6,8 Valores intermediarios Q P ¢

compromisso entre duas defini¢bes.

Fonte: Adaptado de COYLE, 2004.

Este método é caracterizado pela habilidade de ajudar aos tomadores de

decisdo ndo somente em agregar informagdo, mas também para elaboragdo da

solugcao de um problema decisério (JOERIN et al., 2010).
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2.5.4.3 Légica Fuzzy

A palavra fuzzy foi introduzida por Zadeh, em 1965, no artigo “Fuzzy
Sets”. Ele usou esta palavra para generalizar o conceito matematico de conjunto
para um dos conjuntos fuzzy ou subconjunto fuzzy, onde no mesmo, uma fungao
membro é definida por cada elemento do conjunto referencial (na algebra Booleana
este conceito € usualmente chamado de fungdo caracteristica). A fungdo membro
toma o valor do intervalo [0,1] = R* ao invés de {0,1}, como na éalgebra Booleana
(KAUFMAN; GUPTA, 1991).

O conceito de numeros fuzzy pode ser apresentado de varias formas.
Mas, Kaufman; Gupta (1991) consideram que um numero fuzzy é a extensdo do
conceito de intervalo de confianca, que € familiar para quem trabalha com dados
imprecisos em sistemas complexos e simples. S6 que ao invés de considerar um
intervalo de confianga em Uunico nivel, consideram-se varios niveis e, mais
geralmente, todos os niveis possiveis entre 0 e 1. Considera-se que o valor maximo

de pertinéncia seria no nivel 1 e o valor minimo no nivel 0.

Um intervalo de confianga € uma forma de reduzir a incerteza usando
limites acima e abaixo. E um processo pratico e légico de tratar incertezas com
qualquer informagdo que esteja disponivel. Esta informagcdo pode ser objetiva
(certeza de valor de uma medida entre outras duas medidas conhecidas) ou
subjetiva (obtida da experiéncia ou da opinido de especialistas) (KAUFMAN;
GUPTA, 1991).

O numero incerto ou numero fuzzy pode ser definido por dois conceitos
associados: o nivel de pertinéncia (a) e o intervalo de confianga no nivel (a). Esta
associacdo corresponde ao mecanismo natural de pensamento humano na
estimativa subjetiva de valor para uma determinada dimensdo (KAUFMAN; GUPTA,
1991).

Kaufman; Gupta (1991) afirmam também que um numero fuzzy pode ser

considerado como uma generalizagdo do intervalo de confianga. Mas, ndo se trata
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de uma variavel aleatéria. Esta é definida em termos da teoria de probabilidade,
desenvolvida da teoria de mensuragdo. Uma variavel aleatoria € um dado objetivo,

enquanto um numero fuzzy € um dado subjetivo.

Um Nudmero Difuso Triangular ou Numero Fuzzy Triangular (NFT) é o
numero difuso correspondente quando uma fungao pa(x) assume forma triangular. A
ele podem associar situagdes que se caracterizam através de trés valores: minimo,
maximo e mais provavel. Variaveis difusas correspondem a variaveis linguisticas que
assumiram valores difusos e, geralmente, sao representados por numeros difusos. O
resultado final, na forma difusa, € obtido através de operadores de unido e
intersecao, a partir da aplicagdo de regras de decis&do a um conjunto de valores na
entrada e a consolidacéo dos efeitos nas variaveis de saida. Este resultado pode ser
transformado em valor deterministico (“desfuzificado”) a partir de métodos
apropriados, visando uma maior objetividade ao resultado, ou mesmo, obtendo uma

automacéo no processo (VIEIRA, 2005).

O mais simples numero fuzzy é o da forma triangular, que possui uma
funcdo membro linear para cada lado do seu maximo (pico). Um numero fuzzy
triangular (NFT) pode ser caracterizado por trés numeros reais: dois valores de X (X1
e X2), onde o nivel de pertinéncia € zero, e outro valor x3, que recebe o valor de 1
(GANOULIS, 2006).

O fato é que em problemas reais existe uma grande quantidade de dados
imprecisos. De forma que os modelos fuzzy conseguem ter vantagens sobre outras
técnicas por diversas razdes (TURK SEN; ZARANDI, 1999):

e S&o conceitualmente faceis de entender;

e Sao flexiveis, e com qualquer sistema, é facil manusea-los com
modelos de sistemas ou com camadas mais funcionais sobre ele, sem
comegcar de novo do zero;

e Podem captar fungdes ndo-lineares de complexidade arbitraria;

e S3o tolerantes a dados imprecisos;

e Podem ser construidos em cima da experiéncia de especialistas;

e Podem ser combinados com técnicas de controle convencionais;
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e S&0 baseados na linguagem natural;

o Acarreta melhor comunicacéo entre especialistas e gerenciadores.

Duckstein; Bogardi (1991) afirmaram que uma abordagem fuzzy-
probabilistica de risco e analise de confianga trouxe um outro ponto de vista muito
util para analisar o efeito de incertezas em problemas quantitativos e qualitativos de

agua.

Ademais, a légica fuzzy possui outras vantagens como a possibilidade de
uma abordagem linguistica, uma boa trabalhabilidade e ainda a sua diferenciagcéo de

desenvolvimento de analise em niveis de pertinéncia diversos.

Deng et al. (2011) propdem uma abordagem linguistica baseada na teoria
da logica fuzzy na teoria da evidéncia Dempster-Shafer, onde os componentes
principais do risco (probabilidade x consequéncias) podem ser descritas

linguisticamente.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO — SAA/RMF

3.1 Dados da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF)

A Regidao Metropolitana de Fortaleza (RMF), também conhecida como
Grande Fortaleza, foi criada pela Lei Complementar Federal n° 14, de 8 de junho de
1973, que instituia, também, outras regides metropolitanas no pais. Foi formada
inicialmente por apenas cinco cidades: Fortaleza, Caucaia, Maranguape, Pacatuba e
Aquiraz, aglomerando uma massa populacional de aproximadamente 1 milhdo de
habitantes. Em 1986, Maracanau, também por lei federal, passou a fazer parte da
RMF. Em 1991 foram adicionados mais dois municipios, Eusébio e Guaiuba. A partir
de 1999, mais cinco cidades passaram a integrar a regido metropolitana: Itaitinga,
Chorozinho, Pacajus, Horizonte e S0 Gongalo do Amarante. Em 2009*, o Governo

Estadual incluiu mais duas cidades a RMF: Pindoretama e Cascavel.

Desta forma, a RMF é atualmente formada por 15 (quinze) municipios
(Aquiraz, Cascavel, Caucaia, Chorozinho, Eusébio, Fortaleza, Guaiuba, Horizonte,
Itaitinga, Maracanau, Maranguape, Pacajus, Pacatuba, Pindoretama e S&o Gongalo
do Amarante), contemplando uma populacdo da ordem de 3,06 milhdes de
habitantes, distribuidas numa regido com 5.783,6 km? (IBGE, 2010).

Sua populacdo equivale a, aproximadamente, 36% da populagdo do
Estado do Ceara, ocupando 3,9% da area do Estado, que indica uma densidade
demografica de 528,52 hab./km? e uma taxa de urbanizagdo média de 81%. Com
relacdo a taxa de cobertura de agua, a regidao possui um valor médio de 72,6%, com
menor taxa encontrada no municipio de Pacatuba (28,5%) e maior na capital,
Fortaleza (97,6%) (IBGE, 2010).

Os dados encontram-se apresentados na Tabela 10 e o0 mapa da Figura

08 ilustra a regido com os 15 (quinze) municipios atuais.

* Dirio Oficial do Estado do Cearé n° 121, ano |, série 3 (03 de julho de 2009).
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Tabela 10 — Dados dos municipios da Regiao Metropolitana de Fortaleza, Ceara, em

2010.

Macrorregido Populacéo Area Ligacoes Ligacoes Taxa de

_de Residente (km?2) reais ativas c1o,bertura
Planejamento d’agua (%)
Aquiraz 60.469 481 3.550 3.094 47,2
Cascavel 57.129 838 8.950 8.307 72,1
Caucaia 250.479  1.227,90 29.638 27.323 93
Chorozinho 18.707 278,4 2.288 2.096 59,4
Eusébio 31.500 76,6 5.378 4.678 84,2
Fortaleza 2.141.402 313,1 665.221 618.374 97,6
Guaiuba 19.884 267,2 3.911 3.592 77,9
Horizonte 33.790 160 10.124 8.970 84
Itaitinga 29.217 150,8 10.335 9.513 92,1
Maracanau 179.732 105,7 8.955 8.308 77,8
Maranguape 88.135 590,8 20.121 19.162 77,3
Pacajus 44.070 2544 10.334 9.410 89,8
Pacatuba 51.696 132,4 6.787 6.030 28,5
Pindoretama 14.951 72,9 - - 32,4
Sao Gongalo
do Amarante 35.608 834,4 6.316 5.320 75,6

Fonte: IBGE, 2010.

Figura 08 — Mapa da Regiao Metropolitana de Fortaleza, em 2011.
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Para este estudo, foram selecionados 13 dos 15 municipios da Regiao
Metropolitana de Fortaleza. Os que nao foram objeto de estudo foram: Fortaleza e
Pindoretama. O SAA de Fortaleza nao foi incluido por se tratar de um sistema
bastante complexo e, portanto, apresentar um porte que diverge fortemente dos
demais sistemas a serem contemplados, e ainda por nao haver relatérios de
fiscalizacdo por parte da Agéncia Reguladora, que serviram como base dos dados
aqui utilizados. No caso de Pindoretama, ndo foram obtidos dados a respeito do
sistema de abastecimento de agua do municipio, pois, ndo € operado pela Cagece
e, consequentemente, nao regulado pela Arce. Seu servigo de agua é prestado por
autarquia municipal (SAAE). Além disso, foi um dos ultimos municipios a integrar a
RMF.

3.2 Dados dos Sistemas de Abastecimento de Agua (SAA) da RMF

3.2.1 Sistema Integrado

A Operagcdo e Manutengdo da Infraestrutura Hidrica da Regiao
Metropolitana de Fortaleza — RMF fica a cargo de uma das oito geréncias regionais
da COGERH (Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara), a
Geréncia Metropolitana — GEMET, que sao responsaveis pelo gerenciamento dos
recursos hidricos em todo o Estado do Ceara (COGERH, 2008).

Todas as geréncias regionais tém as mesmas atribuigdes junto a Diretoria
de Operacgdes, dentre elas (COGERH, 2008):
e Elaborar e coordenar o programa anual de operacéo de reservatorios;
¢ Monitorar quantitativo e qualitativamente os diversos sistemas hidricos
de sua bacia ou sub-bacias;
e Coordenar o programa de manutencao de estruturas hidraulicas; e,

e Apoiar as agdes de organizagao de usuarios e dos comités de bacias.

A infraestrutura hidrica da RMF guarda uma especificidade especial em
relagdo principalmente a concentragdo populacional, onde somente na capital

cearense esse numero chega aos 2,9 milhdes de pessoas e nas Bacias
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Metropolitanas como um todo tem aproximadamente 3,4 milhdes de pessoas. Essa
grande concentragcdo populacional aumenta a pressdo sobre a demanda hidrica
nesta regido hidrografica. Soma-se a isso a existéncia dos dois maiores distritos
industriais do Estado do Ceara. O primeiro estad localizado no municipio de
Maracanau, com aproximadamente 60 industrias atendidas com agua bruta. O outro
DI (distrito industrial) esta localizado entre os municipios de Pacajus e Horizonte,
com 10 industrias atendidas (COGERH, 2008).

O abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) é
garantido por meio dos Agudes Pacajus, Pacoti, Riachdao e Gavido. A agua para
abastecimento de Fortaleza, Caucaia e Maracanau é captada na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) Gavido, localizada a jusante do acude de mesmo nome.
O acude Gaviao é abastecido por sua bacia de contribuicdo e por um conjunto de
obras de transposicao de bacias constituidas por barramentos, estag¢des elevatorias,
canais e tuneis, implantados com o propdésito de garantir o suprimento de agua para
a RMF (FUNASA, 2006).

O sistema de obras que garante suprimento de agua a RMF iniciou-se
com a perenizagdo do Rio Jaguaribe pelo Agude Oros. Em 1993, este sistema foi
reforcado por intermédio da construgdo do Canal do Trabalhador, que se inicia no
Municipio de ltaicaba, onde existe uma barragem vertedoura no rio Jaguaribe, de
onde é feita a captagdo para uma estacdo elevatéria de agua bruta (FUNASA,
2006).

O Canal do trabalhador tem uma extensao de 115 km, intercalados por 3
(trés) sifdes desde a captagao em ltaicaba até o Agude Pacajus. Do Agude Pacajus,
a agua é recalcada para o Sistema Integrado Pacoti/Riachdo/Gaviao da seguinte
forma: No Agude Pacajus, existe uma estagdo elevatéria denominada EEAB-1-
Pacajus. Desta elevatéria sai um trecho de canal, com 4 km de extensédo, até a
estagao elevatoria EAB-2-Pacajus. Da EEAB-2 sai outro trecho de 8 km de canal até
0 agude Pacoti, que é formado por um barramento no Rio Pacoti. Depois do Agude
Pacoti, o rio é barrado mais uma vez, formando o agude Riach&o. A interligagdo do

Acude Riachao ao Agude Gaviao € através de um tunel e canal, de onde é captada
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a agua para a ETA do macrossistema de Fortaleza. O agude Gaviao é formado pelo

barramento das aguas do riacho de mesmo nome (FUNASA, 2006).

A montante do Agude Pacoti, o rio Pacoti é barrado formando o Acude
Acarape do Meio (cujo nome oficial € Agude Eugénio Gudin). Deste agude também é
captada agua para o abastecimento das sedes municipais Guaiuba, Pacatuba e
Maranguape, além do 1° Distrito Industrial, que tem preferéncia por esta agua por
apresentar salinidade menor que a da agua que vem do Agude Pacajus. No periodo
de chuvas, algumas industrias ndo aceitam receber a agua do Agude Acarape, em
virtude do aumento da turbidez. Entao, estas sdo abastecidas, durante este periodo,
com agua do sistema Pacoti/Riachdo/Gaviao (FUNASA, 2006).

Porém, salienta-se que até o ano 2000 o Sistema Pacoti-Riachdo-Pacajus
importava agua da bacia do Jaguaribe, através do Canal do Trabalhador, para suprir
a demanda da regidao metropolitana. Mas, a partir do ano de 2001, as bacias
Metropolitanas ndo mais necessitaram desta importagdo, por apresentar aporte de
agua favoravel, especialmente quando da finalizagdo do agude Aracoiaba em 2002,
hoje considerado um acgude estratégico para esta Bacia. Assim, o Canal do
Trabalhador passou a atender, prioritariamente, as populagcdes dos diversos distritos
ao longo do seu tragado, algumas sedes municipais e assentamentos de
trabalhadores rurais, bem como a possibilitar o incremento da agricultura familiar e
das areas irrigadas (COGERH/ANA, 2010).

O sistema que atende a RMF é composto pelo agude Pacajus, com vazao
bombeada pelo Canal Ereré para o agude Pacoti-Riach&do, que, mantido em cota
conveniente, alimenta o acude Gaviao através de um tunel que se liga a um canal.
Imediatamente a jusante desse reservatorio localiza-se a Estagdo de Tratamento de
Agua (ETA) responsavel pelo suprimento de agua tratada @ RMF (COGERH/ANA,
2010).

A partir da ETA Gavido inicia-se o sistema adutor que alimenta, por
recalque, o reservatorio apoiado do Ancuri. A partir do Reservatério do Ancuri,

iniciam-se as linhas do Macrossistema de distribuicdo que alimentam os diversos
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setores de distribuicdo do municipio de Fortaleza (exceto o setor de distribuicdo
Mucuripe), Maracanau e parte dos municipios de Pacatuba, Caucaia e Eusébio
(FUNASA, 2006).

Um segundo sistema adutor (Estacdo Elevatoria do Gavidao Velho),
alimenta diretamente os reservatérios enterrados dos setores de distribuicao do Pici
e Floresta, utilizando, para tal, parte da antiga adutora do Agude Acarape que
alimentava a ETA do Pici, atualmente desativada. A linha adutora do Sistema
Acarape, no seu trecho de montante, continua a aduzir 4gua bruta, sendo que parte
é enviada ao 1° Distrito Industrial e o restante as ETAs das cidades de Guaiuba,
Maranguape e Pacatuba, implantadas conforme diretrizes do Plano Diretor
(FUNASA, 2006).

O sistema semi-integrado que tem como mananciais as represas Pacoti,
Riachao, Gavido e Acarape é responsavel pelo abastecimento de seis municipios da
RMF, sendo Fortaleza a maior beneficiaria do sistema, com indice de atendimento
superior a 90% da populagdo municipal (Funasa, 2006). Segundo o IBGE (2010)

esse indice chegou a 97,6%, em 2010.

As cidades de Aquiraz e ltaitinga possuem sistemas independentes:
Aquiraz tem como manancial a Lagoa Catu e ltaitinga, o agude Riachdo (FUNASA,
2006).

As Bacias Hidrograficas da Regido Metropolitana de Fortaleza
compreendem um conjunto de 16 bacias independentes, onde se situa o mais
importante centro consumidor de agua do Estado, formado pela Regido
Metropolitana de Fortaleza, cuja disponibilidade hidrica tem sido insuficiente para o
atendimento dos usos humanos e para as atividades econdmicas, necessitando de
importar agua de outras bacias hidrograficas, especialmente, da Bacia do Jaguaribe
através do Canal do Trabalhador, e do Eixdo das Aguas, por onde recebera agua
também do Projeto de Integracgéo do Rio S&o Francisco (PISF) (CEARA, 2009a).
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Alguns reservatorios séo interligados por canais, auxiliados por estagdes

de bombeamento, capazes de transportar a agua entre diferentes sub-bacias.

Também ha outros reservatorios dentro de uma mesma sub-bacia, que tém a fungao

de garantir a reserva hidrica, como € o caso do agude Aracoiaba que auxilia o agude

Pacajus, ambos localizados na sub-bacia do rio Chord. Além disso, ha o aporte de

agua proveniente do Castanhdo através dos trechos 3 e 4 do Eixdo das Aguas
(COGERH, 2008).

Para auxiliar a chegada de agua bruta para os multiplos usuarios, langa-

se mao de 08 adutoras com uma extensao total de 129 km, além de uma rede de

distribuicdo de aproximadamente 150 km. As principais adutoras operadas sao
(COGERH, 2008):

Adutora do Acarape: Inicia-se no agude Acarape do Meio, localizado
no municipio de Redencgao e estende-se por 56 km, abastecendo 07
municipios até chegar ao Distrito Industrial de Maracanau;

Adutora Pacajus/Horizonte: Inicia-se no agude Pacajus, localizado no
municipio homénimo e estendendo-se por 15 km abastecendo
exclusivamente o parque industrial dos municipios de Pacajus e
Horizonte;

Adutora Catuana - Termoelétrica Fortaleza e Termo Ceara: Saindo do
Canal Sitios Novos-Pecém, a adutora atende as unidades de geragao
de energia que, instaladas na area do CIPP (Complexo Industrial e
Portuario do Pecém), ja produzem energia elétrica. Ainda atende as
industrias que estao se instalando na area;

Rap do Pecém - Pecém: Adutora projetada para atender a maior usina

de geragao de energia do Ceara (em execugao).

Outro sistema hidrico que compde a matriz que garante a seguranga

hidrica da RMF s&o os canais de adug¢ao, num total de 04 (quatro) canais com uma
extensdo total de 160 km (COGERH, 2008):

Canal do Trabalhador: Com uma extensao de 102 km, mais 03 km de
canal de aproximacao. Inicia-se no municipio de Itaicaba até alcangar o

acude Pacajus, seu destino final. Atende uma populagédo de 24.000
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pessoas nos distritos ao longo do canal, além de atender uma area
irrigada em torno de 1.500 ha e pequenas propriedades com agricultura
familiar;

e Canal do Ereré: Esse canal tem a fungao de interligar o agude Pacajus
ao sistema Pacoti-Riachdo-Gavido, os reservatérios responsaveis pelo
abastecimento da RMF. O canal tem uma extensdo de 11 km;

e Canal Riach&o-Gavido: Esse canal leva a agua transferida do sistema
Pacoti — Riach&o para o seu destino final que é o agude Gaviao, onde a
Companhia de Agua e Esgoto do Cear4a — CAGECE tem sua estagéo
de tratamento de agua - ETA. O canal foi todo escavado em rocha,
com uma extensdo de 5,6 km e apresenta um tunel de 1,2 km. Um
novo canal/Tunel foi construido ao lado do existente como parte do
novo canal de transferéncia, o Eixdo das Aguas;

e Canal do Pecém: Foi construido para atender o complexo portuario do
Pecém e a populagédo ao longo do mesmo. Possui extensdo de 26 km.
Inicia-se no agude Sitios Novos, localizado no municipio de Caucaia,

terminando na Estacdo de Bombeamento do Pecém.

Além destes, acrescenta-se o Eixdo das Aguas. Este canal ndo somente
garantira a transferéncia de &agua do acgude Castanhdo para as Bacias
Metropolitanas, bem como mostra que o Estado do Ceara ja se encontra pronto para
receber a transferéncia de agua do Rio Sao Francisco. O canal apresenta 05 trechos
bem distintos, dos quais 03 estardo sob a geréncia das Bacias Metropolitanas, ou
seja, os trechos 03, 04 e 05, este ultimo todo em tubos de ago, com 04 estagdes
elevatodrias, que garantira agua para alguns municipios da RMF, bem como para
todo o CIPP (COGERH, 2008).

O Eix&o é formado por conjuntos de estacdo de bombeamento, canais,
sifoes, adutoras e tuneis, que realizardo a transposicdo das aguas do Acude
Castanhdo, numa extensao total de 255 km, para reforgcar o abastecimento da
Regiao Metropolitana de Fortaleza indo até o CIPP, além de fazer a integragcédo das

bacias hidrograficas da regido do Jaguaribe com outros rios e reservatorios.
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Os quatro primeiros trechos do eixao aduzirdo agua bruta do acgude
Castanhao até o sistema Pacajus/Pacoti/Gavido para garantir nesses agudes uma
disponibilidade hidrica capaz de atender as demandas da RMF até o ano de 2030. O
quinto trecho, também denominado de trecho Oeste e Sistema Adutor
Gaviao/Pecém, tem a finalidade de levar agua bruta do sistema de reservatérios
Pacajus/Pacoti/Gavidao até os centros de consumo localizados entre a cidade de
Fortaleza e o CIPP — Complexo Industrial e Portuario do Pecém (FUNASA, 2006).

Para de fato suprir as necessidades de consumo de agua, o Eixao das
Aguas esta em construcdo, levando agua até o Complexo Industrial e Portuario do
Pecém, cujo trecho V (Acude Gavido — Pecém) esta em andamento, e os quatro

primeiros trechos estdo concluidos (CEARA, 2009a).

Em suma, o Relatério Final que revisou o Plano de Gerenciamento das

Aguas das Bacias Metropolitanas reportou o seguinte cenario (COGERH/ANA,
2010):

A oferta de agua superficial é feita por um sistema de reservatérios

monitorados pela COGERH destacando-se os principais: Pacoti com

380hm*; Pacajus com 240hm* Pompeu Sobrinho (Choré) com 143hm?;

Riachdo com 46,9hm* Gavido com 29,5hm® Acarape do Meio com

31,5hm?; Sitios Novos com 123,2hm® e Aracoiaba com 170,7hm?®. Todo o

sistema regulariza uma vaz&o da ordem de 14,50m>/s com 90% de garantia.

O conjunto de Bacias Hidrograficas da Regidao Metropolitana de Fortaleza

(RMF) representa um dos sistemas hidricos mais importantes do Estado do

Ceara, em virtude do seu parque industrial e por concentrar uma populagao

de aproximadamente 3,5 milhdes de habitantes, além de conter a maioria

dos 6rgaos administrativos do Estado e da Unido, das universidades, a

maior parte da producdo urbana e industrial e as sedes dos principais

movimentos sociais.

Para o estudo de caso proposto € importante levantar alguns aspectos
relacionados a situagcdo dos mananciais que atendem aos municipios da RMF. Para

tal foram elencados alguns dados, os quais se encontram na Tabela 11:
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Tabela 11 — Dados dos mananciais que abastecem os municipios da RMF.

Manancial

Descrigdes relevantes

Lagoa do Catu'

° Especulagao imobiliaria

° Sua vegetacao esta altamente degradada

° Cultivo da mangueira, cajueiro e coqueiro

° Além do uso doméstico (consumo humano, cozinhar, lavagem de roupa
e banho) dos moradores locais: a) aquicultura; b) manancial de
abastecimento humano para o municipio de Aquiraz e populacao
ribeirinha; c) lazer e d) irrigagao

° Margens alteradas por construgcdes

° Desmatada por um empreendimento de avicultura

°A lagoa é utilizada para atividades turisticas, sendo estas utilizadas
pelos nativos que montam suas barracas onde de venda de servigos
como alimentos e bebidas

Rio Choro?

° As nascentes com cobertura vegetal relativamente preservada

° Atividades hidroagricolas desenvolvidas pela iniciativa privada (bacias
do Choré - 932 ha)

° A presenga de salinas, algumas, ainda, em operagao (grande maioria
desativada)

° Erradicacdo da cobertura vegetal de extensas areas de mangue e a
interrupcdo do fluxo natural das aguas no estuario, resultando em
aumento da salinidade hidrica

©72,7% da area de mangue correspondem a unidades de conservagao

°Extracdo de areia vermelha (abandonadas areas de lavras
clandestinas)

° Extragbes de areia grossa sdo realizadas de modo informal, sem
obedecer a legislagbes mineral e ambiental

°As bacias do Pacoti e Choré apresentam como unidade de
preservacdo comum a APA da Serra de Baturité

Acude Gaviao?

° Municipio: Pacatuba / Ano de Construgao: 1973

° Capacidade: 32.900.000 m*

° Estado de eutrofizacao: Eutrofico

° Sua grande APA (Area de Preservagdo Ambiental) se inicia na sua foz
e se prolonga até o fim do terco inferior do seu percurso.

° Principal finalidade é o suprimento de agua da Regiao Metropolitana de
Fortaleza.

° A faixa de protecdo do acude Gavido apresenta-se composta em sua
quase totalidade por vegetacdo arborea, estando as areas
antropizadas restritas a uma pequena mancha na sua margem direita,
e a area imediatamente a jusante do reservatorio.

(Continua)
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Tabela 11 (Continuacao) — Dados dos mananciais que abastecem os municipios

da RMF.

Manancial

Descricdes relevantes

Acude Pacoti?

° Municipio: Horizonte / Ano de Construgcao 1981

° Capacidade: 380.000.000 m*

° Estado de eutrofizacao: Eutrofico

° Riscos de salinizagao das aguas represadas, com base no tipo de solo,
indices de evaporacgao elevados aliado a proximidade do litoral.

° A cana-de-agucar praticamente ocupa toda a area de aluvido localizada
as margens do Rio Pacoti

° Na regido de alto curso, sua mata ciliar relativamente preservada

°Pequenas areas antropizadas e wuma com irrigacdo difusa
imediatamente a jusante do acude Engenheiro Gudin (Acarape do
Meio)

° Substituicdo da mata ciliar por cultivos agricolas irrigados

° Pequenas manchas esparsas de area antropizadas

° Faixa de protecdo do Sistema Pacoti/Riachao apresenta-se preservada

° As areas degradadas s&o menores que as areas preservadas

°A jusante do acgude Pacoti observa-se uma mancha de area
antropizada

° Atividades hidroagricolas desenvolvidas pela iniciativa privada (Pacoti -
747 ha)

°Nas areas de manguezais, presenga de salinas, algumas, ainda, em
operagao, apesar de a grande maioria estar desativada

° Intervengbes antropicas provocadas pelo acelerado processo de
urbanizagado (desmatamentos, aterramentos, langamentos de residuos
solidos e liquidos, etc.)

° A grande maioria das extracbes sdo realizadas de modo informal, sem
obedecer as legislagbes mineral e ambiental

° Area de manguezais: 72,7% desta area correspondem a unidades de
conservagao

°Nos limites da Bacia do Cocd com as bacias do Cearad e do Pacoti,
tem-se localizada a APA da Serra da Aratanha

°As bacias do Pacoti e Choré apresentam como unidade de
preservagao comum a APA da Serra de Baturité

°Na bacia do Pacoti, na serra de Baturité tem ainda o Sitio do Olho
d’agua, considerada Reserva Particular

°Em Guaiuba também tem uma Reserva Particular do Patriménio
Natural (RPPN), chamada Chanceler Edson Queiroz

° Todos os cursos d'agua da bacia sao intermitentes; no seu baixo curso,
sofre a influéncia das marés, apresentando um estuario composto por
160 ha de manguezais

° Extensos carnaubais explorados economicamente pela populacao local

° Exploragao de pequenos cultivos de subsisténcia

(Continua)
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Tabela 11 (Continuacao) — Dados dos mananciais que abastecem os municipios

da RMF.
Manancial Descricdes relevantes
° Municipio: Redencéao / Ano de Construgao: 1924
Acarape o | o hacidade: 31.500.000 m?
Meio® ° Estado de eutrofizagdo: Eutréfico
°0O rio Pacoti apresenta na regido de alto curso sua mata ciliar
relativamente preservada
°Pequenas areas antropizadas e wuma com irrigacao difusa
imediatamente a jusante do acude Engenheiro Gudin (Acarape do
Meio)
° InUmeras residéncias no entorno do acude com fossas rudimentares, o
mesmo ocorrendo a montante
° Cemitérios contaminando o lencol freatico
° Efluentes das Estagcbes de Tratamento de Esgoto (ETE) de Pacoti vao
para o rio sem tratamento adequado e em Palmacia parte do esgoto
que é coletado retorna ao manancial e os efluentes de lavagens dos
filtros nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) de Pacoti e
Palmacia vao para os rios
° Comissao Gestora do acude: conter os barramentos clandestinos ao
longo do rio, além da preservagdo ambiental nas margens do acgude,
impedindo o uso indevido de agrotdxicos e criagao de gado
o ° Municipio: Caucaia / Ano de Construgao: 1999
Agude  Sitios |, - apacidade: 126.000.000 m®
Novos?

° Estado de eutrofizacéo: Eutrofico

° Nascentes com cobertura vegetal preservada

° Presenga de grandes manchas de areas antropizadas a montante do
acude Sitios Novos

° A faixa de protecao do agude Sitios Novos apresenta-se preservada

° As areas degradadas mais significativas sdo observadas no trecho final
do reservatdrio.

°A jusante do agude Sitios Novos a mata ciliar do rio Sdo Gongalo
apresenta-se substituida por cultivos agricolas e areas antropizadas
por cerca de 13 km

° Abastece o distrito de Sitios Novos, e Catuana e a agrovila do agude e
termelétricas (Termoceara e Endesa), além da aquicultura

"Fonte®: PINHEIRO; CABRAL, 2007; NOGUEIRA, 20009.
2Fonte: COGERH/ANA, 2010.

® Tabela criada pela autora com informacdes das fontes citadas. Os indices sobrescritos indicam as Fontes 1 e 2
utilizadas. Para a primeira linha da Tabela, Fontes 1: PINHEIRO; CABRAL, 2007; NOGUEIRA, 2009; e, as
demais linhas da Tabela, Fonte 2: COGERH/ANA, 2010.
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3.2.2 Sistemas individualizados

3.2.2.1 Aquiraz/CE

O abastecimento de Aquiraz é feito por meio de captacao flutuante na
lagoa do Catu. O sistema dispde de duas adutoras de 150 mm e extenséo de 3.140
m e de 200 mm com extensdo de 3.400 m (FUNASA, 2006).

A cidade de Aquiraz possui, além do sistema principal em operagao, outro
sistema alternativo constituido de captacédo, adutora de agua bruta, estacdo de
tratamento (2 filtros de concreto de fluxo ascendente), um reservatorio apoiado e um
elevado, de distribuicdo, ambos localizados na ETA. Este sistema encontra-se
atualmente desativado e segundo informacgéo, entrar& em operagdo, com a
implantacdo da rede de abastecimento de agua do Distrito de Prainha, em
andamento (ARCE, jul. 2011a).

A ETA do sistema principal, que esta em operacao, é constituida por 2
(dois) pré-filtros de pressao, filtragao direta através de 3 (trés) filtros de fibra, de fluxo
ascendente, aplicacao de sulfato de aluminio, polimero catiénico e desinfecgdo com
hipoclorito de sddio e, tendo a desinfec¢cao reserva com hipocal, com capacidade de
200 m*h (ARCE, jul. 2011a).

O sistema conta também com dois reservatorios apoiados de 250 m® e de
300 m?3, quatro reservatdrios elevados, sendo um de 120 m3, um de 150 m® e dois de
300 m®* Na area da ETA existem dois sistemas de tratamento independentes que
recebem a agua das duas adutoras de agua bruta. Apds o tratamento, a agua é
armazenada nos reservatérios apoiados que bombeiam para os reservatorios

elevados e estes alimentam as redes de distribuicdo (FUNASA, 2006).

E composto também por 03 (trés) estacdes elevatérias, sendo uma que
recalca agua bruta do manancial para a ETA e outras duas que recalcam agua
tratada (EEAT-02 do RAP-02 para o REL-03 e EEAT-03 do RAP-02 para o REL-04)
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Para a agua tratada ha ainda uma linha de adug¢ao de 1.000 m entre a EEAT-03 e o
REL-04 (ARCE, jul. 2011a).

A rede de distribuicdo possui extensdo total de 68.790 metros, sendo
5.302 metros em DEFOFO® e 63.488 metros em PVC, com 3.099 ligacdes ativas

(Arce, jul. 2011a). O croqui do sistema encontra-se no anexo A (Figura 1-A).

3.2.2.2 Cascavel/CE

O abastecimento de Cascavel tem como manancial de captagcéo o pogo
amazonas no Rio Chord. Para captagcédo existe uma elevatoria as margens do Rio
Choré, com sucgao no pogo. O tratamento € realizado através de 6 (seis) filtros, com
aplicacao de cloreto de polialuminio, cloro gasoso e hipoclorito de calcio (ARCE,
mai. 2011).

Existem ainda 05 (cinco) estagdes elevatérias compondo o sistema, com
as seguintes fung¢des (ARCE, mai. 2011):

e Estacdo elevatéria de agua bruta: recalca agua da captagdo para a
ETA;

o Estacao elevatoria de agua tratada (EEAT-01): recalca agua tratada do
reservatorio apoiado o reservatério elevado da area do escritorio;

e Estacédo elevatoria de agua tratada (EEAT-02): recalca agua tratada do
reservatorio apoiado para a rede de Cascavel;

e Estacao elevatéria para lavagem de filtros;

e Estacao elevatoria que recalca agua tratada da rede de Cascavel para

o reservatorio elevado localizado no bairro Alto Luminoso.

No que se refere as linhas de adugao, a de agua bruta possui 7.440 m e
faz a aducédo da captagdo até a ETA. Ja a de agua tratada, possui 1.440 m e é
responsavel pela adugao entre a EEAT-01 e o REL-01 (ARCE, mai. 2011).

® Os Tubos e conexdes DEFOFO, séo fabricados de acordo com a norma NBR 7665/99. Destina-se & aplicagdo
em sistemas de aducdo e distribuicdo de agua potavel a temperatura ambiente, em redes de abastecimento. Sdo
perfeitamente intercambiaveis com os tubos e conexdes de ferro fundido.
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Existem 03 (trés) reservatérios compondo o sistema (ARCE, mai. 2011):

e RAP-01 (reservatério apoiado): Com volume de 2.074 m®, recebe agua
tratada dos filtros, fornece agua para a lavagem dos mesmos e
abastece a rede e o REL-01;

e REL-01 (reservatorio elevado): Localizado na area do escritorio, com
volume de 200 m®. Recebe agua tratada do RAP-01 e abastece a rede;

e REL-02 (reservatorio elevado): Localizado no bairro Alto Luminoso.
Também possui 200 m>. Recebe agua tratada da rede principal e

abastece a rede do bairro Alto Luminoso.

Ja com relacdo a rede de distribuicdo, possui tubulagdo em PVC e
DEFOFO, com extensao total de 93.040 m e 8.169 ligagbes ativas (Arce, mai. 2011).

O croqui do sistema encontra-se no anexo A (Figura 2-A).
3.2.2.3 Caucaia/CE

O abastecimento de agua do municipio de Caucaia € garantido pelo
macrossistema de Fortaleza, com tomada através de Valvula Redutora de Pressao
(VRP) localizada no bairro Siqueira (Arce, ago. 2010a). A sub-adutora em ferro
fundido com didmetro de 600 e 500 mm alimenta o sistema denominado
Toco/Taquara, constituido por dois reservatérios apoiados de 1.250 m*, uma estagao
elevatodria e um reservatério elevado de 700 m3. O sistema de Caucaia dispde ainda
de dois reservatorios elevados funcionando como compensag¢ao e um reservatorio
apoiado desativado (FUNASA, 2006).

Desta maneira, o municipio é atendido pelo sistema Integrado, cujo
manancial € o Acude Gavidao, com captagao: superficial por meio das estacdes
elevatérias de agua tratada Gavido Velho e Gavido Novo e o tratamento realizado
pela ETA Gavido que contempla sistema de filtragcdo (10 unidades) — concreto —
escoamento descendente de alta taxa, com aplicacdo de acido fluossilicico, cloreto
de polialuminio (PAC 23 - Gaviao), cloro gasoso, dioxido de cloro, fluossilicato de

sédio, polimero catidnico liquido e hipoclorito de calcio (ARCE, ago. 2010a).
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Possui 06 (seis) estacbes elevatérias desativadas e dois booster's, um
que pressuriza parte do bairro Soligem e outro que pressuriza parte do bairro Novo
Sao Miguel. Além de 06 (seis) RAPs e 06 (seis) RELs, nas praias do Icarai, Iparana

e Pacheco, mas todos desativados (ARCE, ago. 2010a).

A rede de distribuicdo do Sistema de Abastecimento de Caucaia é
subdividida em trés setores operacionais: Caucaia, Capua e Toco. A rede de
distribuicao € composta por tubos de diversos materiais, variando nos diametros de
50 a 400 mm (Funasa, 2006), com extenséao total de 296.300 m, sendo 254.049 m
em PVC, 11.610 m em cimento amianto, 10.625 m em ferro fundido e 20.016 m em
DEFOFO (ARCE, ago. 2010a).

O Sistema de Abastecimento de Agua de Caucaia conta com 25.095
ligacbes reais de agua (Arce, ago. 2010a). O croqui do sistema encontra-se no

anexo A (Figura 3-A).
3.2.2.4 Chorozinho/CE

O abastecimento de agua de Chorozinho € proveniente de um sistema
integrado para Horizonte, Pacajus e Chorozinho. A captagéo é realizada no Agude
Pacoti, através de quatro bombas flutuantes, das quais trés recalcam para um
reservatorio apoiado de 200 m*®* e um para um reservatorio apoiado de 48 m?3
(FUNASA, 2006).

Dos reservatérios, a agua segue para a Estagdo de Tratamento que é
composta por dois sistemas de filtros independentes. Depois de tratada a agua
segue para um reservatorio apoiado de 1.115 m3. Deste reservatério saem duas
adutoras, sendo uma em FOFO’ DN® 400 mm que conduz a agua tratada até um

ponto de derivacdo onde o didmetro é reduzido para 300 mm, depois para 150 mm

” Tubo em ferro fundido para &gua, classe K7 ou K9, dentro das normas brasileiras de fabricacio (NBR 7675 -
Tubos e conexdes de ferro dictil e acessdrios para sistemas de aducéo e distribuicdo de &gua - Requisitos).

® DN - Diametro nominal: niimero que serve como medida de referéncia para classificagio dos tubos, sendo uma
referéncia comercial e que corresponde aproximadamente ao diametro interno dos tubos, em milimetros
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(Funasa, 2006), chegando até um reservatorio elevado (REL-04) de 250 m® que
alimenta a rede de distribuicdo de Chorozinho (ARCE, abr. 2011).

O sistema de abastecimento de agua de Chorozinho conta com uma rede
de distribuicdo com tubulagdo em PVC (26.842 m) e DEFOFO (1.445 m), extenséo
total de 28.287 m e 2.219 ligagcdes ativas (Arce, abr. 2011). O croqui do sistema

encontra-se no anexo A (Figura 6-A).
3.2.2.5 Eusébio/CE

O municipio de Eusébio faz parte do sistema de abastecimento d’agua
integrado da Regido Metropolitana de Fortaleza, sendo atendido, em parte, por
unidades operacionais integradas (manancial/captagédo, ETA e parte da adugao)
(ARCE, fev. 2011).

O sistema de abastecimento da cidade do Eusébio é realizado através do
macrossistema de Fortaleza, por uma linha de adugao com didmetro de 350 mm,
que parte da ETA do Gaviao, passando pelo reservatério do Ancuri (Funasa, 2006),
indo até o reservatorio elevado (250 m®) de Eusébio através de uma linha de aducgéo
de 8.926 m (FOFO DN 500 e 350 mm). A partir dai alimenta-se a rede de
distribuicdo (ARCE, fev. 2011).

A regido de Pedras também é abastecida a partir do reservatorio Ancuri,

através de uma derivacdo com valvula redutora de pressao (FUNASA, 2006).

A rede de distribuicdo possui tubulagbes em PVC, com diametros
variando entre 50 a 150 mm, com extensao total de 94.785 m e 5.633 ligacdes ativas
(Arce, fev. 2011). O croqui do sistema encontra-se no anexo A (Figura 4-A).

3.2.2.6 Fortaleza/CE

O Sistema de abastecimento de agua de Fortaleza é basicamente

constituido do sistema de producdo, captacao, estacdo de tratamento, estagao
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elevatoria e adutora. A captagcdo e o tratamento localizam-se no municipio de
Pacatuba; a aducéo e reservagao passam pelos municipios de ltaitinga e Fortaleza e
pelo sistema de adugéo do Gavido Velho, que transfere agua para os setores Pici e
Floresta. Completam o sistema a macrodistribuicdo, compreendida pelas sub-
adutoras até os reservatorios setoriais, elevatorias setoriais, redes de distribuicdo e
ligacoes prediais (FUNASA, 2006).

A rede de distribuicdo do Sistema de Abastecimento de Fortaleza é
subdividida por diversos setores operacionais, a fim de proporcionar melhores
condicbes de operacdo e manutencdo, quais sejam: Agua Fria, Benfica, Bom
Jardim, Conjunto Ceara, Casteldo, Cocorote, expedicionarios, Floresta, Messejana,
Mondubim, Mucuripe, Pici e Vila Brasil. Apesar de cada setor funcionar de forma
independente, existem interligacdbes comandadas por registros que sdo mantidos
normalmente fechados, permitindo assim uma maior flexibilidade de operagdo em
caso de emergéncia (FUNASA, 2006).

O sistema Abastecimento de Agua de Fortaleza conta com 595.541
ligacdes reais, sendo que 552.622 sao ligagcdes ativas, das quais 549.930 possuem
hidrobmetros (FUNASA, 2006).

Por se tratar de um sistema bastante complexo e, portanto, apresentar um
porte que diverge fortemente dos demais sistemas a serem contemplados neste
estudo, e ainda por ndo haver relatérios de fiscalizagdo por parte da Agéncia
Reguladora, este municipio ndo sera contemplado na andlise de risco e,

consequentemente, na proposta de analise de risco aqui prevista.

3.2.2.7 Guaiuba/CE

O abastecimento de Guaiuba é feito através da adutora do acude Acarape
do Meio. A interligacdo da adutora até a Estacdo de Tratamento é feita em tubos de
FOFO DN 200, com uma extensdo de 70 m. A ETA é uma estagdo compacta,
constituida por dois conjuntos de filtros com capacidade nominal de 70 m?3h

(Funasa, 2006), contendo 04 (quatro) filtros em fibra de vidro, de fluxo ascendente,
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com aplicagao de cloreto de polialuminio, hipoclorito de calcio, polimero catiénico
liquido e sulfato de aluminio (ARCE, dez. 2010).

A partir da ETA a agua é encaminhada por gravidade para o reservatorio
apoiado com capacidade de 237 m3, denominado RAP 01. Este reservatorio além de
alimentar a rede de distribuicdo serve de poco de sucgao da elevatdria de agua de
lavagem dos filtros e da elevatéria de agua tratada que recalca para a zona alta da
cidade (Funasa, 2006) para um REL de 300 m?, a partir de uma adutora de agua
tratada de 68 m (ARCE, dez. 2010).

O sistema abastecimento de agua de Guaiuba conta com tubulagées em
PVC, com didmetros variando entre 50 e 100 mm, com extenséo total de 30.489 m e
3.001 ligagdes ativas (Arce, dez. 2010). O croqui do sistema encontra-se no anexo A
(Figura 5-A).

3.2.2.8 Horizonte/CE

O abastecimento de agua de Horizonte é proveniente de um sistema
integrado para Horizonte, Pacajus e Chorozinho. A captacgéo é realizada no Agude
Pacoti, através de quatro flutuantes, dos quais trés recalcam para um reservatorio

apoiado de 200 m? e um para um reservatorio apoiado de 48 m* (FUNASA, 2006).

Dos reservatérios a agua segue para a Estacdo de Tratamento que é
composta por dois sistemas de filtros independentes. O tratamento é feito através de
07 (sete) filtros em fibra de vidro, de fluxo ascendente, com aplicagdo de cloreto de
polialuminio, hipoclorito de calcio e polimero catiénico liquido, além de desinfecgao

realizada com cloro gasoso (ARCE, ago. 2010b).

Depois de tratada a agua segue para um reservatério apoiado de 1.115
m?3. Deste reservatério saem duas adutoras, uma em aco DN 250 mm que se
encontra desativada e outra em FOFO DN 400 mm que apdés uma derivagao o

diametro é reduzido para 300 mm, depois para 250 mm de onde sai um trecho para



121

abastecimento da cidade de Horizonte apds valvula redutora de pressdo (FUNASA,

2006).

Possui 05 (cinco) estacdes elevatorias (ARCE, ago. 2010b):

EECS-01: recalca agua bruta do Agude Pacoti para o RAP-01;
EECS-02: recalca agua bruta do Acude Pacoti para o RAP-02;
EEAB-01: recalca agua bruta do RAP-01 para os filtros;
EEAB-02: recalca agua bruta do RAP-02 para os filtros;
EEAT-01: recalca agua tratada do RAP-03 para o REL-01.

A linha de aducgéo de agua bruta possui 2.019 m de extenséo, indo das
elevatorias de agua bruta na captacao até a ETA (PEAD DN 100 mm e FOFO DN
200 mm e 400 mm). Ja a de agua tratada possui 12.400 m, e interliga a elevatoria de
agua tratada (na ETA) ao REL-01 e, do RAP-03 para a rede (FOFO DN 200 mm e
DN 400 mm) (ARCE, ago. 2010b).

S&o, ao todo, 04 (quatro) reservatérios com as seguintes fungdes (ARCE,

ago. 2010b):

RAP-01: reservatorio de reunido (recebe agua do Agude Pacoti);
RAP-02: reservatorio de reunido (recebe agua do Agude Pacoti);
RAP-03: reservatorio de reunido e distribuicdo (recebe agua dos
filtros);

REL-01: reservatério de lavagem dos filtros (recebe agua do RAP-
03).

A rede de distribuicdo apresenta tubulacées em PVC e DEFOFO, com

didmetros variando entre 50 a 150 mm, com extensao total de 133.934m e 11.392

ligacbes reais (Arce, ago. 2010b). O croqui do sistema encontra-se no anexo A

(Figura 6-A).
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3.2.2.9 ltaitinga/CE

A fonte de abastecimento da cidade de ltaitinga € o agude Riach&o, com
tomada d'agua no canal de acesso ao tunel de interligacdo dos agudes
Riachao/Gavido. A captacdo é direta, com bombas instaladas sobre flutuadores,
alimentando o sistema de tratamento (FUNASA, 2006).

A linha adutora de agua bruta € constituida por uma tubulagdo com 914
metros de extensdo, DN 150 mm. A estacdo de tratamento € constituida por dois
conjuntos de filtros com capacidade nominal de 6 L/s (Funasa, 2006), a partir de
filtracdo direta ascendente, composta por 4 (quatro) filtros em fibra de vidro, com
aplicacado de cloreto de polialuminio, cloro gasoso, hipoclorito de célcio, polimero

cationico liquido e sulfato de aluminio (ARCE, nov. 2010a).

Depois de tratada, a agua é aduzida por gravidade até os reservatérios
apoiados de 400 m* e 800 m?*, ambos localizados na area da ETA. Depois a agua é
recalcada para o reservatorio elevado de 200 m3, que alimenta a rede de distribuicao
(FUNASA, 2006).

As linhas de adugdo podem ser assim caracterizadas (ARCE, nov.
2010a):
e Agua Bruta: 1.112 m e interliga a elevatéria de agua bruta (EECS)
aos filtros (RPVC DN 350 mm).
e Agua Tratada: 3.047 m e interliga as elevatérias de agua tratada
(EEAT-01 e EEAT-02) e a rede de distribuicdo (FOFO DN 150 e 75

mm).

Possui 03 (trés) elevatorias, a saber (ARCE, nov. 2010a):
e EECS-0: recalca agua bruta do Canal Riachao para a ETA,;
e EEAT-01: recalca agua tratada do RAP-01 para o REL-01;
e EEAT-02: recalca agua tratada dos RAP-01 e RAP-02 para a rede
de distribuicdo, que atende aos bairros Carapi6, Ocupagéo e Lagoa

de Dentro.
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A rede de distribuicdo possui tubulagbes em PVC, com diametros
variando entre 50 a 100 mm, com extensao total de 76.052 m e 4.964 ligac¢des ativas

(Arce, nov. 2010a). O croqui do sistema encontra-se no anexo A (Figura 7-A).

3.2.2.10 Maracanau/CE

O municipio de Maracanau faz parte do sistema integrado de
abastecimento de agua de Fortaleza, constituido de captagdes superficiais nos
acudes Pacajus, Gavidao e Pacoti, e estacdo de tratamento de agua denominada
ETA Gavido, que abastece os municipios de Fortaleza, Caucaia, Maracanau,
Eusébio, parte de ltaitinga e parte de Pacatuba, portanto, € atendido, em parte, por

unidades operacionais integradas (ARCE, nov. 2010b).

O abastecimento de agua do nucleo central de Maracanau é realizado
pelo macrossistema de Fortaleza, através da derivacdo do setor Mondubim. O
restante da cidade é abastecido pela estagao elevatoria do Conjunto Jereissati e o
Distrito Industrial € abastecido com agua bruta através da adutora do Acarape do
Meio. O nucleo central da cidade de Maracanau é alimentado com agua tratada pela
antiga adutora de 380 mm em ferro fundido, que é conectada ao sistema de sub-
adutoras de Fortaleza através da derivacdo de 800 mm que sai para o setor
Mondubim. O restante da cidade é abastecido pela estacao elevatéria do Conjunto
Jereissati (FUNASA, 2006).

Existe um REL localizado no Conjunto Jereissati com 600 m°, que recebe
agua tratada da rede de distribuicdo, funcionando como reservatério de
compensacao. A rede de distribuicdo possui tubulacdo com extensido total de
503.531 m e 54.501 ligacdes ativas (ARCE, nov. 2010b).

O abastecimento do Distrito Industrial, com agua bruta, é feito através da
adutora do Acarape do Meio, que alimenta o reservatorio apoiado e dai a agua é

transferida para o reservatorio elevado através de uma elevatéria (FUNASA, 2006).
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3.2.2.11 Maranguape/CE

O agude Penedo, uma pequena fonte na encosta da Serra de
Maranguape e um po¢go Amazonas eram responsaveis pelo suprimento de agua da
cidade de Maranguape. Durante as estiagens prolongadas, o agude Penedo seca,
representando um sério problema para o abastecimento da cidade. Em vista disto,
foi implantado um novo sistema, cuja fonte de producéo é o Agude Acarape do meio.
Assim, o sistema antigo funciona atualmente como complemento e/ou reserva
técnica (FUNASA, 2006).

A linha de adugao entre a captacdo no Acude Acarape do Meio em tubo
de aco de 800 mm com derivacdes para Agua Verde, Guaitba, Pacatuba, Pavuna
até o Agude Gavido. Esta adutora pode funcionar em ambos os sentidos, aduzindo
agua do Acarape do Meio ou do Agude Gavido. Apés a derivagao para Maranguape,
a agua passa por uma estagao elevatoria, de responsabilidade da COGERH, e desta
€ bombeada para a ETA de Maranguape. O fornecimento de agua bruta, desde a
captacédo, seja do agude Acarape do Meio ou do agude Gavido, até a entrada da
ETA de Maranguape ¢é de responsabilidade da COGERH (ARCE, dez. 2011).

O sistema de tratamento é constituido por uma bateria de clarificadores
de contato, com vazao nominal de 30 L/s e uma casa de quimica para dosagem e
aplicagao de cal e cloro gasoso. Para aplicagdao de cloro sao utilizados recipientes
cilindricos de 1 tonelada (FUNASA, 2006).

Segundo a Arce (dez. 2011), a agua bruta que abastece a ETA de
Maranguape € de responsabilidade da COGERH e proveniente dos agudes Acarape
do Meio e Gavido. Pequena parcela da rede de distribuigdo de Maranguape é
atendida por uma fonte localizada na serra de mesmo nome, onde a Cagece aplica
hipoclorito de sédio. A ETA é composta por 5 (cinco) filtros de fluxo ascendente em
fibra de vidro, com capacidade para 470 m*/h, aplicagdo de polialuminio e polimero
como coagulantes, pré-desinfecgdo com hipocal e pos-desinfeccdo com hipoclorito

de sodio.
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Os reservatorios existentes sdo (ARCE, dez. 2011):

e RAP-01: localizado na ETA, com 1.000 m® e recebe agua tratada
dos filtros e abastece a rede e lavagens dos filtros;

e REN-01: localizado no Bairro Planalto dos Cajueiros, com 10 m>.
Recebe agua tratada da rede e abastece parte da rede do Bairro
Planalto dos Cajueiros;

e REN-02: localizado no Bairro Santos Dumont, com 10 m®. Recebe
agua tratada da rede e abastece parte da rede do Bairro Santos
Dumont;

e REL-01: no Bairro Centro, com 227 m® mas atualmente esta
desativado.

e REL-02: no Bairro Novo Maranguape, com 300 m® e fungdo de

compensacao.

Com relagao a rede de distribuicdo, possui uma extensao total de 129.187
metros, sendo 9.869 em cimento amianto, 6.083m de FOFO, 2.513 metros em tubos
PEAD, 10.093 metros em DEFOFO e 100.629 metros em PVC, com 14.821 ligacdes

ativas (Arce, dez. 2011). O croqui do sistema encontra-se no anexo A (Figura 8-A).
3.2.2.12 Pacajus/CE

O municipio de Pacajus faz parte do sistema integrado de abastecimento
de agua de Pacajus/Horizonte/Chorozinho, portanto ele é atendido por unidades

operacionais integradas (ARCE, out. 2010).

A captacgao para o abastecimento de agua da cidade de Pacajus é feita no
Acude Pacoti, através de quatro bombas flutuantes, das quais trés recalcam para um
reservatorio apoiado de 200 m*®* e um para um reservatério apoiado de 48 m?
(FUNASA, 2006).

Dos reservatorios, a agua segue para a Estagcdo de Tratamento, que é
composta por dois sistemas de filtros independentes. O tratamento é feito através de

07 (sete) filtros em fibra de vidro, de fluxo ascendente, com capacidade para 460 m®
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e aplicacdo de cloreto de polialuminio, hipoclorito de calcio e polimero catidénico

liquido, além de desinfecgao realizada com cloro gasoso (ARCE, out. 2010).

Depois de tratada, a agua segue para um reservatério apoiado de 1.115
m?3. Deste reservatério, saem duas adutoras, uma em aco DN 250 mm, que se
encontra desativada, e outra em FOFO DN 400 mm que, apds uma derivagao, o
diametro é reduzido para 300 mm, e alimenta um reservatério apoiado de 1.150 m3.
A partir deste a agua é recalcada para um reservatorio elevado de 350 m3, que
alimenta a rede de distribuicdo (FUNASA, 2006).

A linha de aducéo de agua bruta, entre as elevatorias de agua bruta na
captacédo e a ETA (PEAD DN 100 mm e FOFO DN 200 mm e DN 400 mm) possui
2.019 m de extenséo. A linha de adugéo da agua tratada, entre a ETA e o REL-01 e,
do RAP-03 para a Rede (FOFO DN 200 mm e DN 400 mm), tem 12.400 m (ARCE,
out. 2010).

O sistema de abastecimento de agua de Pacajus conta com 114.161
metros de rede de distribuicao e 10.545 ligacdes ativas (Funasa, 2006). O croqui do

sistema encontra-se no anexo A (Figura 6-A).

3.2.2.13 Pacatuba/CE

Os mananciais que abastecem o sistema sao os acudes Acarape do Meio
e Gavido, situados, respectivamente, nos municipios de Redencdo e
Itaitinga/Pacatuba. O SAA de Pacatuba é abastecido através de uma adutora de
agua bruta da COGERH, a qual fornece agua, de forma alternada, dos sistemas

integrados dos agudes Acarape do Meio e Gavido (ARCE, jul. 2011b).

O sistema de Pacatuba é alimentado através da adutora de aco de 800
mm que vem do Acude Acarape do Meio. A adutora do Agude Acarape do Meio esta
ligada ao macrossistema de Fortaleza através de um registro de manobra. Em caso
de emergéncia o macrossistema de Fortaleza podera atender o municipio de
Pacatuba pela abertura deste registro (FUNASA, 2006).
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Segundo a Arce (jul. 2011b), a ETA esta constituida pelas seguintes
unidades:

e 01 (um) decantador, 04 (quatro) filtros de pressdo de fluxo
descendente. Aplicacdo de cloreto de polialuminio (PAC18),
polimero catidnico liquido e hipoclorito de calcio;

e 02 (duas) unidades de tratamento independentes: a primeira possui
01 (um) filtro de pressdao de fluxo descendente (Filtro 01) e
desinfeccdo com hipoclorito de calcio, e a segunda possui 01 (um)
flocodecantador com aplicagao de policloreto de aluminio, polimero
catidnico liquido, 03 (trés) filtros de pressao de fluxo descendente
(Filtros 02, 03 e 04) e desinfeccdo com hipoclorito de calcio. A
alimentagdo da primeira unidade de tratamento possui by-pass

para a segunda unidade.

Depois de tratada, a agua segue por uma tubulagdo de FOFO DN 300
mm que, apos derivagdo, reduz para DN 110 mm, seguindo até o reservatério
elevado de 80 m3, que alimenta a rede de distribuicdo de Pacatuba (FUNASA,
2006).

As estacoes elevatorias existentes sao (ARCE, jul. 2011b):
o EEAB-01: recebe agua da adutora de agua bruta e recalca para o
flocodecantador;
e EEAT-01 (Booster): pressuriza a rede de distribuicdo dos bairros
Sao Luiz e S0 Bento;
e EEAT-02 (Booster): pressuriza a rede de distribuicdo do bairro

Quandu.

Assim, o Municipio de Pacatuba é abastecido a partir de uma adutora do
Acarape até uma ETA compacta e a alimentacao através do Reservatorio do Ancuri

fica como reserva ou emergéncia (FUNASA, 2006).

O sistema de abastecimento de agua de Pacatuba conta com rede de

distribuicado com extensao total de 59.686 metros, sendo 4.600 metros em DEFOFO,



128

52.709 metros em PVC e 2.377 metros em cimento amianto, com 4.545 ligacbes

ativas (Arce, jul. 2011b). O croqui do sistema encontra-se no anexo A (Figura 9-A).

3.2.2.14 Pindoretama/CE

Nao foram obtidos dados a respeito do sistema desse municipio, porque,
além de ser um dos ultimos municipios a integrar a RMF, ele n&o € operado pela
Cagece e, consequentemente, ndo regulado pela Arce. Seu servico de agua é
prestado por autarquia municipal (SAAE). Por esses motivos, 0 mesmo nao foi

objeto de estudo.

3.2.2.15 Séo Gongalo do Amarante/CE

Em Sao Gongalo do Amarante, a agua € captada no Acgude Sitios Novos
por tomada direta de um canal de derivagdo do acgude, seguindo para um
reservatorio semi-enterrado, de onde € bombeada para o sistema de tratamento com
filtros (FUNASA, 2006).

A ETA é composta de torre de nivel e 3 (trés) filtros em fibra de fluxo
ascendente, capacidade de 120,00 m?h, aplicagdo de cloreto de polialuminio (PAC
18), sulfato de aluminio e desinfec¢ao com cloro gasoso no reservatério de contato
(ARCE, set. 2010).

Apoés tratada, a agua segue para outro reservatorio semi-enterrado, de
onde é bombeada através de uma adutora de FOFO de 250 mm que, apés
derivagao, reduz para 200 mm e segue até um centro de reservagdo composto por
dois reservatérios apoiados, do qual é recalcada para um reservatério elevado, que
alimenta a rede de distribuigcdo (FUNASA, 2006).

Com relacédo as linhas de aducéo existentes, tem-se que (ARCE, set.
2010):
e Agua Bruta: 40 m e faz a aducdo entre a EEAB-01 e a Torre de
Nivel na ETA,;
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Agua Tratada: 30 m e faz a adugdo entre a Torre de Nivel na ETA
e o RSE;

Agua Tratada: 55 m, fazendo a aducgéo entre a EEAT-01 e o
Reservatorio REL-01;

Agua Tratada: 12.970 m, fazendo a adugdo entre a EEAT-02 e o
Reservatorio RAP-01;

Agua Tratada: com 50 m e faz a aducdo entre a EEAT-03 e o
Reservatorio REL-02.

Ja no que diz respeito aos reservatérios, o sistema pode ser caracterizado
(ARCE, set. 2010):

REN: 68 m?3, localizado na area da ETA e com a fungcdo de
armazenar agua bruta do canal de derivagao;

RSE: com 200 m3, também na area da ETA e armazena agua
tratada oriunda dos filtros;

RAP-01: 400 m?, localizado na area do escritério e com fungao de
armazenar agua tratada oriunda do RSE;

RAP-02: com volume de 100 m3 na area do escritério, porém
desativado;

REL-01: 150 m3, na area da ETA e utilizado para a lavagem dos
filtros;

REL-02: 100 m?, localizado na area do escritorio e com fungao de

distribuir agua aos usuarios.

A rede de distribuicdo possui tubulagdo em DEFOFO (1.897 m) e PVC
(40.499 m), com extensado total de 42.396 m, contando, em 2006, com 2.306

ligacdes reais, das quais 1.792 sao ativas (Funasa, 2006; Arce, set. 2010). O croqui

do sistema encontra-se no anexo A (Figura 10-A).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizagcdo do Objeto de Estudo

Apds um estudo e conhecimento dos conceitos e etapas inerentes ao
desenvolvimento de Planos de Seguranca da Agua, em conformidade com as
orientagdes disponibilizadas pela OMS no contexto de garantia de saude a partir da
qualidade da agua ofertada a populacédo, a presente pesquisa destina-se
fundamentalmente a delinear proposta metodologica para a etapa de anadlise de
riscos nos moldes do PSA e aplicar esta metodologia em municipios da Regiao

Metropolitana de Fortaleza no Estado do Ceara (RMF).

Além disso, pretende-se aplicar a proposta para a etapa de analise de
riscos em Planos de Seguranca da Agua a partir da utilizacdo de Légica Fuzzy,
utilizando o software Matlab, tendo em vista que esta etapa se apresenta como um
desafio para a tomada de decisdo apds a indicacdo dos pontos criticos e indicagao
de fatores que podem ser fonte de perigos inerentes ao processo de abastecimento

e distribuicdo de agua potavel a populagao.

4.2 Aspectos Metodoldgicos

A metodologia teve como base propostas desenvolvidas na Industria
Alimenticia, pois o gerenciamento de risco proposto pela OMS para o PSA baseia-se
na ferramenta de APPCC (Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle), que
corresponde a uma sistematica de gerenciamento preventivo de risco e tem sido
utilizada por décadas pela industria de produgao de alimentos com base nos termos
de seguranga de alimentos. Sado desenvolvidos a partir do entendimento do sistema
de produgdo, priorizando os riscos e garantindo que as medidas de controle

apropriadas sejam tomadas para reduzir 0s riscos a niveis aceitaveis.

Esse também é o objetivo do PSA aplicado ao abastecimento de agua
potavel para garantia de qualidade da mesma ao alcance do consumidor final (WHO,
2005).
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A metodologia pretendeu adequar os procedimentos ja realizados e os
dados existentes no Estado do Ceara as diretrizes elencadas pela OMS, no ponto de

vista dos Planos de Seguranca da Agua.

Além do desenvolvimento da metodologia propriamente dita, foi
selecionado o programa MATLAB?, para geracéo de referéncia geral para andlise de
riscos, relacionando as trés variaveis inerentes: probabilidade, impacto e risco. Ele
foi selecionado devido a sua interface de calculos matematicos e seu aplicativo
especifico para Logica Fuzzy (Fuzzy Logic Toolbox™) que fornece fungdes
MATLAB, ferramentas graficas € um bloco de simulacdo (Simulink block) para

analise, desenho e simulag&o de sistemas baseados em logica fuzzy.
4.2.1 Definicdo do problema

A metodologia para analise de risco em consonancia com o Plano de

Seguranca da Agua foi desenvolvida sob alguns aspectos:

1. Cada sistema de abastecimento de agua consiste de um numero de
unidades (ex.: captagéo, tratamento, adugéao, reservagao, distribuigao).
Numero e tipo de unidades sao definidos de acordo com o tipo de
sistema. Pode ser considerado que estas unidades nao sofrem

alteracdes durante um determinado periodo de tempo.

2. Em cada unidade, um ou mais pontos criticos de controle (PCC)

podem ser evidenciados e podem ainda produzir efeitos diferentes.

3. Cada PCC pode conter um ou mais diferentes riscos. E quase
impossivel examinar a influéncia de cada risco no total de riscos e
pontos criticos, logo a influéncia é observada como a soma ponderada

dos mesmos.

° O MATLAB® e o Simulink Fuzzy Logic Toolbox (Student Version — R2011a) foram adquiridos pela autora
diretamente do seu fabricante MathWorks, com sede nos EUA. Logo, foi utilizado a partir de uma licenga
individual.
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4. As unidades foram agrupadas em duas macro-etapas do sistema,
onde a primeira etapa engloba o manancial propriamente dito; a
captacdo; a adugéo, caso exista; e a ETA (estacdo de tratamento de
agua). Ou seja, a primeira etapa envolve a agua bruta até ser
transformada em agua tratada. A segunda etapa envolve as demais
unidades apds a saida da agua tratada da ETA até a chegada no
consumidor final através da rede de distribui¢do, passando por adutora

e reservatorio, caso haja.

5. Neste caso, para garantia de segurangca da agua sao estimados dois
critérios: um critério é definido pela possibilidade do risco e o segundo,

€ o impacto como resultado ou consequéncia do risco existente.

6. A determinagdo do peso de cada critério apresenta um nivel de
dificuldade que se resume a um problema especifico. Assim, para este
estudo, assume-se que ambos os critérios (possibilidade e impacto)

possuem o0 mesmo grau de importancia.

4.2.2 Metodologia para definicdo dos valores de critérios

Os modelos de PSA apresentados na Documentacdao Complementar da
Organizacao Mundial de Saude sobre PSA (OMS, 2006) indicam que para a garantia
de seguranga da agua sao considerados dois critérios: um critério € definido pela
possibilidade do risco e o0 segundo, € o impacto como resultado ou consequéncia do

risco existente.

Os valores para ambos os critérios s&do baseados na teoria dos grupos
fuzzy, ou seja, os valores assumidos s&o descritos por numeros fuzzy triangulares
(NFT). Este fato baseia-se na aplicagao do principio utilizado, onde quase todos os

valores a serem considerados sao provenientes de problemas gerenciais.

Nos itens seguintes sao explicados os procedimentos metodologicos de

cada critério considerado.
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4.2.2.1 Possibilidades de risco

Caso haja quantidade suficiente de dados existentes que funcionem como
dados base, é possivel calcular a possibilidade de ocorréncia do risco. Todavia, se
nao ha dados suficientes acerca dos tipos de risco, bem como da frequéncia com
que os mesmos acontecem, entdo, os tipos de riscos e a possibilidade de ocorréncia

de cada risco podem ser estimados.

Para esta pesquisa, tendo em vista os modelos de PSA apresentados na
Documentagao Complementar da Organizagao Mundial de Saude sobre PSA (OMS,
2006), o valor considerado para este critério € descrito por trés expressdes
linguisticas: “improvavel”’, “moderado” e “provavel’. Estas expressdes sao

representadas por trés numeros fuzzy triangulares (NFT).

Petrovic; Petrovic (2001), Tadic (2005), Deng et al. (2011), por exemplo,
adotam numeros fuzzy discretos para expressar numericamente variaveis
linguisticas, onde importancias relativas ou pesos sdo dados a estas expressoes

linguisticas.

A escala obtida foi baseada na disponibilidade de dados existentes
obtidos a partir dos relatérios de fiscalizagao da Arce, do ano de 2006 a 2011, tendo
em vista que as fiscalizagdes sao realizadas por amostragem e por sorteio anual. Ou
seja, foi considera um periodo que incluisse pelo menos dois anos de fiscalizagdo da
Arce para cada municipio, para comparacdo da frequéncia observada para os
problemas detectados. Subdividindo este periodo, a partir da escala de intervalo de
[0 1], obtiveram-se os valores relativos para cada frequéncia, onde os trés NFTs com
valores maximos, meédios e minimos para os niveis de pertinéncia de 0 a 1 (ou 0 a
100%) séo:

e Improvavel: NFT =[0,00 0,00 0,50];
e Moderado: NFT =[0,25 0,50 0,75];
e Provavel: NFT =[0,50 1,00 1,00].

O Grafico 01 ilustra os NFTs referentes as possibilidades.



135

Gréafico 01 — NFTs para as escalas de probabilidade de risco, para PSA na RMF, em
2011.
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Fonte: Autor'®, 2011.

Essa frequéncia pode ser obtida diretamente de dados existentes,

estimada a partir de histéricos ou mesmo a partir de possibilidades de ocorréncia.

Com relacdo aos dados reais de frequéncia, bem como aos dados e
informacbdes a respeito dos problemas que sdo observados nos sistemas de
abastecimento de agua, propbde-se 0 agrupamento destes para que haja
concordancia com as diretrizes da OMS. Ou seja, os problemas reais devem ser
agrupados e alocados em grupos de fatores que foram definidos pelos pontos
criticos de controle elencados pela OMS. Apés este agrupamento € que se verifica a

frequéncia dos pontos criticos de cada unidade do SAA.
4.2.2.2 Importancia das consequéncias resultantes da ocorréncia do risco
Para esta pesquisa, tendo em vista os modelos de PSA apresentados na

Documentagao Complementar da Organizagdo Mundial de Saude sobre PSA (OMS,

2006), o valor considerado para este critério também ¢é descrito por expressdes

19| |ustracdo ou tabela criada pela autora no desenvolvimento do presente trabalho, a partir dos dados obtidos na
pesquisa.
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linguisticas. S&o cinco expressdes: “muito pequeno”, “pequeno”’, “moderado’,
“‘grande” e “muito grande”. A propria OMS indica pesos para estas expressdes

linguisticas em sua metodologia (OMS, 2006).

Para este caso, propbe-se que estas expressdes linguisticas também
sejam representadas por numeros fuzzy triangulares (NFT). De maneira geral,
conforme a propria OMS (OMS, 2006; WHO/IWA, 2009), bem como outros estudos
realizados (Berry et al., 2006; Vieira, 2008; Christodoulou; Deligianni, 2010; Deng et
al., 2011), os impactos podem receber valores maximos, médios e minimos,
subdividindo a escala de 0 a 1 em intervalos iguais, para os niveis de pertinéncia de
0 a1 (ou0a100%). Nesta caso, foram subdivididos em cinco intervalos, a saber:

e Muito pequeno: NFT =[0,00 0,00 0,30];
e Pequeno: NFT =[0,10 0,30 0,50];

e Moderado: NFT =[0,30 0,50 0,70];

e Grande: NFT =[0,50 0,70 0,90];

e Muito grande: NFT =[0,70 1,00 1,00].

O Grafico 02 apresenta os NFTs referentes aos impactos.

Gréafico 02 — NFTs para as escalas de impactos, para os niveis de pertinéncia do
PSA da RMF, em 2011.
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Fonte: Autor, 2011.
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Sadiq; Rodriguez (2005) comentam que interpretar dados de qualidade da
agua gerados rotineiramente para o controle e monitoramento de sistemas de
distribuicdo de agua é uma tarefa complicada para os gerenciadores e/ou
fiscalizadores dos mesmos, devido a diversidade de parametros e, ainda, porque os
dados sdo gerados em locais e em periodos diferentes. Para simplificar o
entendimento e a interpretacdo destes, sdo necessarias técnicas de agregagao de

dados.

Para aplicagdo em escala real e, tendo em vista que os impactos a
qualidade da agua geram impactos a saude da populagdo que a consome, sugerem-
se que os impactos sejam obtidos a partir do ndo atendimento as diretrizes e normas

aplicaveis e em vigor com relagéo aos padrdes de potabilidade da agua.

Desta maneira, podem ser tomados como referéncia de impactos os NFTs
gerados a partir das ndo-conformidades existentes com relagdo aos parametros da
Portaria N° 518/04, mesmo havendo sido revogada pela Portaria N° 2.914/11, ja que

os dados existentes foram coletados em anos anteriores.

Porém, os parametros de qualidade da &agua possuem impactos
diferenciados na saude da populacdo quando da ocorréncia de sua nao-
conformidade. Considerando que as legislagbes homologadas tém como base
aspectos diretamente relacionados com a saude, seja na definicdo dos valores
maximos permitidos (VMP), seja na frequéncia, seja no plano de amostragem, foi
utilizada uma analise de multicritério para ponderar as ndo-conformidades ocorridas
por parametro, obtendo-se, assim, o impacto ocorrido em cada etapa considerada
do SAA.

Os critérios de referéncia estabelecidos foram: VMP, plano de
amostragem, frequéncia de amostragem e, ainda, o nivel de exigéncia dado ao

parametro comparando-se a Portaria 518/04 a Portaria 2.914/11.
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Assim, os NFTs referentes aos impactos foram obtidos por etapa do SAA
a partir de uma soma ponderada e do desvio padrao de cada nao-conformidade,

denominando-se: NFT-I.

4.2.2.3 Metodologia para ponderacfes

Os fatores ou pontos criticos que podem ocasionar riscos ao sistema de
abastecimento de agua possuem pesos de influéncia diferenciados, pois cada fator
interfere no sistema de forma diferenciada e, inclusive, ocasiona impactos que
podem possuir maior ou menor intensidade. Considerando os estudos realizados,
bem como as diretrizes recomendadas pela OMS, com relagdo aos pontos criticos
de controle que devem ser monitorados para garantia da qualidade da agua, foram
estimados pesos para cada fator ou problema que pode ocorrer. Entre os diversos
estudos desenvolvidos pela OMS podem-se citar: HUNTER; FEWTRELL, 2001;
HAVELAAR; MELSE, 2003; HOWARD; BARTRAM, 2003; WHO/FAO, 2003;
WHO/OECD, 2003; AINSWORTH, 2004; LE CHEVALLIER; AU, 2004; THOMPSON
et al., 2007.

Esta estimativa foi ainda comparada com uma pesquisa amostral
desenvolvida a partir de uma pesquisa para indicativo de pesos, realizada junto a
profissionais da area de Engenharia Sanitaria e Saneamento de diversas areas de
atuacao (ARCE, CAGECE, FUNASA) e em varios estados do Brasil e do Distrito
Federal (Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Santa Catarina e Ceara). Esta
pesquisa foi realizada no decorrer do més de janeiro de 2012, e foi obtida resposta
de 22 técnicos da area de saneamento. O modelo do questionario aplicado

encontra-se no anexo (Quadro 1-A).

O objetivo deste questionario foi obter uma percepg¢ao técnica estadual
e/ou nacional dos pesos adotados nos fatores que foram considerados nesta
pesquisa, para verificagdo de que os fatores adotados estariam dentro de uma
perspectiva mais proxima da realidade e de especificidades locais. Para comparar

os resultados, foram obtidos os valores médios e modais (que mais aparecem na
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amostra), bem como os respectivos desvios (indicados no Quadro 1-A). Logo, a

pesquisa foi utilizada apenas para efeito comparativo do que estava sendo proposto.

Cheng (2004) mostra um método para representar opinides de grupos
utilizando numeros fuzzy triangulares, que sédo obtidos a partir de um processo de

distribuicao de pesos ou critérios.

Neste trabalho, foi adotada a proposta citada por Tadic (2005), cuja
metodologia € a mais conhecida entre os métodos desenvolvidos no ambiente das
decisdes multicritério, o0 Método de Analise Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy
Process) desenvolvido por Thomas Saaty. Nesse método, o problema de deciséao é
dividido em niveis hierarquicos, facilitando, assim, sua compreensido e avaliagao
(SILVA; BELDERRAIN, 2005).

Os valores foram definidos no grupo dos numeros reais e pertence ao
intervalo [1, 9], para utilizagcdo do método definido na escala Saaty (Tadic, 2005),
onde os valores extremos indicam:
e Valor 1: consequéncia do risco especifico € desprezivel,

e Valor 9: consequéncia do risco é extremamente alta.

O método é baseado na construgdo subjetiva de uma matriz de
comparagao par a par do critério de importancia, cujos valores sdo gerados a partir

da Equacéo 1:

P = [pi/ pi'lw. (1)

Onde: os elementos da matriz, pi / pi', para (i=1,..., e (i =1, ..., 1),
correspondem a importancia do critério de otimizacéo i (i € 1) no que diz respeito ao

critério de otimizacéo i’ (i’ € ).

Como os valores estdao dentro de um intervalo [1, 9], como citado
anteriormente, sabe-se que o valor 1 indica que o critério de otimizacaoi(iel)ei (I’

€ |) sdo igualmente importantes. Ja o valor 9, evidencia que o critério i (i € I) é
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extremamente mais importante que o critério i’ (i € ). Os elementos dessa matriz
possuem ainda as seguintes propriedades (TADIC, 2005):
¢ Elementos da diagonal principal ndo sao definidos;
e Valores fora da diagonal sdo reciprocos entre si;
¢ O indice de consisténcia funciona como um indicativo dos erros que
existem quando séo feitos os julgamentos (tomada de decisao);
e O vetor de pesos do critério de otimizagao é calculado aplicando o

método do autovetor. Os respectivos pesos sao numeros ordinais.

Um exemplo de uma matriz 4 x 4 gerada a partir do método citado pode

ser visualizado no Quadro 01.

Quadro 01 — Exemplo de uma Matriz Quadrada de ordem 4, gerada a partir do

Método de Analise Hierarquica.

CRITERIOS P1 P2 P3 P4
P1 1 3 5 7
P2 1/3 1 12/5 21/3
P3 1/5 3/5 1 12/5
P4 1/7 3/7 3/5 1
P5 1/9 1/7 1/5 1/3

Fonte: Autor, 2011.

Salomon et al. (2009) definem detalhadamente o procedimento a ser

seguido para o método AHP:

i) Primeiramente devem-se definir os critérios que sdo comparados
para auxiliar na escolha das alternativas. Com os critérios
definidos, monta-se a Matriz de Prioridades de Critérios, tendo
como base a regra sugerida por Saaty (1991): preenche-se a
matriz comparando-se os critérios que aparecem na coluna da
esquerda em relagdo as caracteristicas que aparecem na linha
superior;

ii) Um elemento é igualmente importante quando comparado com ele
préprio, isto €, onde a linha 1 encontra a coluna 1, na posic¢ao (1,1),
coloca-se 1. Logo, a diagonal principal de uma matriz deve

consistir em 1. Se os valores sdo obtidos comparando-se C4 com
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C,, quando ha a comparacao de C, com C4 na matriz os valores
sdo, portanto, os reciprocos apropriados 1, 1/3, ..., ou 1/9 (SAATY,
1991);

iii) A alteragédo dos pesos de cada critério é realizada dividindo-se os
elementos de cada coluna pela soma daquela coluna
(normalizagao), e posteriormente somando-se o0s elementos em
cada linha resultante e dividindo-se esta soma pelo numero de
elementos na linha (SAATY, 1991);

iv) Para verificar a consisténcia da Matriz de Prioridades dos Critérios,
multiplica-se a mesma pelo vetor peso e obtém-se a Matriz de
Consisténcia, com os elementos w4, wp, w3 € wa (SAATY, 1991);

V) O Resultado da Consisténcia (RC) (Equagao 2) é determinado pela

divisao do indice de consisténcia (IC) pelo indice RI (Equacéao 3).

RC =IC/RI (2)
IC = (Amax=1)/ (N = 1) (3)
onde:

RI € um indice tabelado em funcdo de n (numero de critérios),
conforme Tabela 12.

Amax € um indice que relaciona os critérios da Matriz de
Consisténcia e os pesos dos critérios. A Equacao 4 apresenta o
calculo do Amax.

Amax = 1/ n x Z (critério Matriz Consisténcia / peso do critério) (4)

Tabela 12 - Valores de Rl para Matrizes Quadradas de ordem n.

n 1 2 3 4 5 6 7
Rl 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32

n 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 141 145 149 151 148 1,56 157 1,59
Fonte: Adaptado de COLEY, 2004.
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Vi) Se RC for inferior a 0,1 o grau de consisténcia é satisfatorio, mas
se RC for superior a 0,1 podem existir sérios problemas de
inconsisténcia e o método AHP nédo devera ser utilizado (SAATY,
1991).

As Matrizes de Prioridade para os Processos, ap6s a verificagcdo do grau
de consisténcia, sao determinadas da mesma maneira que a Matriz de Prioridade foi
determinada. Os escores dos processos para cada critério, apds a construcdo das
Matrizes de Priorizacdo para os Processos, sao determinados dividindo-se os
elementos de cada coluna pela soma daquela coluna (normalizagéo). Determina-se
0 escore total dos processos, com 0s escores para cada critério, multiplicando o

escore médio dos critérios pelo peso de cada critério (SALOMON et al., 2009).

4.2.3 Procedimento para Analise de Riscos

Observando mais uma vez os modelos de PSA apresentados na
Documentagao Complementar da Organizagdo Mundial de Saude sobre PSA (OMS,
2006), o valor considerado para o risco também ¢é descrito por expressdes
linguisticas. Tanto a OMS, como outros estudos ou pesquisas desenvolvidos, a
exemplo do Plano de Seguranca das Aguas desenvolvido pela Universidade do
Minho (Vieira; Morais, 2005), indica pesos para estas expressoes linguisticas em

sua metodologia.

Para esta pesquisa, foram adotadas quatro expressdes: “baixo”,

” o«

“‘moderado”, “grande” e “extremo”.

Decidiu-se também que estas expressdes linguisticas sejam
representadas por numeros fuzzy triangulares (NFT). De maneira geral, conforme a
prépria OMS, bem como outros estudos realizados, todos ja citados no item anterior
(4.2.2.2), os impactos podem receber valores maximos, médios e minimos,
subdividindo a escala de 0 a 1 em quatro intervalos iguais, para os niveis de

pertinéncia de 0 a 1 (ou 0 a 100%), a saber:



O Grafico 03 ilustra os NFTs referentes aos riscos.

Baixo: NFT =[0,00 0,00 0,33];
Moderado: NFT =[0,00 0,33 0,67];
Grande: NFT =[0,33 0,67 1,00];
Extremo: NFT =[0,67 1,00 1,00].
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Grafico 03 — NFTs para as escalas de riscos, conforme a magnitude proposta no

PSA da RMF, em 2011.
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Fonte: Autor, 2011.

O procedimento para analise de cada etapa em um sistema de

abastecimento de agua é desenvolvido a partir de alguns passos:

(1) Determinagao das frequéncias de ocorréncia dos fatores que podem

ocasionar diminuigdo da qualidade da agua (NFT): F¢

(2) Determinagao dos pesos dos fatores com relagdo a cada unidade do

SAA: Wi1
Para: i, ..., n = unidade do SAA.

(3) Ponderagao das frequéncias por unidade do SAA (numero fuzzy
triangular): Fy

FU=ZFfXWi1/ZWi1 (5)
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(4) Determinagao dos pesos das unidades com relacdo a cada etapa do
SAA: Wij2

Wj2 = Z Wi1, Wit € Wj2 (6)
Para: i, ..., n = unidade do SAA;
j, ..., m = etapa do SAA.

(5) Ponderagao das frequéncias ou possibilidades por etapa do SAA

(numero fuzzy triangular - possibilidades): NFT-P

NFT-P =% Fu X Wj2 /| Z Wij2 (7)

(6) Obtengdo dos impactos a partir das n&o-conformidades (numero

fuzzy triangular - impactos): NFT-I

(7) Obtengao do risco através do produto (numero fuzzy triangular -

riscos):
NFT-R = NFT-P x NFT-I| (8)

(8) Comparagao com os numeros fuzzy triangulares estabelecidos na
escala de riscos (baixo, moderado, grande e extremo), para

obtencao de valores de interseccéo.

(9) Normalizagdo dos valores de intersecgdo. Sendo normalizagédo o
procedimento para designar o valor de cada critério em um grupo de
numeros reais em um intervalo especifico [0, 1], para assim,
compara-los entre si (TADIC, 2005).

(10) Por fim, tem-se os niveis de pertinéncia para cada escala de riscos.

(11) Usando a “desfuzificagdo” obtém-se uma representacao escalar do

numero fuzzy triangular. Existe um numero significativo de métodos



145

de “desfuzificagdo”, mas o adotado neste trabalho € o método do

centro de massa (CM), definido para um tridngulo por (COLLI, 2004):

CM = 2/3 (0,5P; + 0,5P,) + 1/3 Ps 9)

Sendo P;: vértices do tridngulo; parai=1, 2 e 3.

Utilizando esta metodologia pode-se obter o nivel de risco de cada etapa
do sistema de abastecimento de agua, para utilizagdo em consonancia com as
diretrizes estabelecidas pela OMS para o Plano de Seguranca da Agua (OMS, 2006;
WHO/IWA, 2009).

4.3 Estudo de caso

Para a aplicagdo da metodologia de analise de riscos sao utilizados dados
de Sistemas de Abastecimento de Agua do Estado do Ceara, a partir da consulta
aos arquivos disponibilizados pela Agéncia Reguladora dos Servigos Publicos
Delegados do Estado do Ceara, em seu sitio eletrdnico, que se referem aos
relatérios de fiscalizacdo dos sistemas que s&o operados pela Companhia Estadual
de Agua e Esgoto do Ceara e, portanto, regulados por este ente, conforme rege a
Lei N° 14.394, de 07 de julho de 2009 (ARCE, 2010; 2011).

Em complementagéo, foi consultado também o Plano de Saneamento
Ambiental da Regido Metropolitana de Fortaleza, elaborado como fruto de um
convénio entre o Governo do Estado do Ceara e a Fundacdao Nacional de Saude
(FUNASA, 2006).

Um resumo das caracteristicas dos Sistemas de Abastecimento de Agua

contemplados neste estudo encontra-se no Quadro 2A (em anexo).

Para subsidiar as informacdes e dados a respeito dos recursos hidricos
que sao utilizados como fontes de agua bruta, foram pesquisados documentos

disponibilizados no sitio eletronico da Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos
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do Estado do Ceara, como o Plano de Gerenciamento da Bacia Metropolitana, que
contempla Diagnéstico, Planejamento e Programa de Acbes (Cogerh/Ana, 2010),
Infraestrutura Hidrica Metropolitana (Cogerh, 2011) e ainda documentos gerados
pelo Pacto das Aguas, coordenado pelo Conselho de Altos Estudos e Assuntos
Estratégicos, como o Caderno Regional das Bacias Metropolitanas e o Plano
Estratégico dos Recursos Hidricos do Ceara (CEARA, 2009, 2009a).

A partir dai, considerando as diversas informacdes obtidas, puderam ser
extraidos os dados necessarios para descricao e entendimento do funcionamento do
sistema e determinacao dos possiveis pontos criticos. Apds identificacdo dos pontos
criticos, foram identificados os perigos e respectivos eventos perigosos que podem
ocasionar riscos ao sistema e a garantia da qualidade da agua para o consumidor,
em cada etapa ou unidade dos SAAs. Estes riscos foram, entdo, caracterizados a
partir da estimativa da sua frequéncia e da sua intensidade, tomando como base os
modelos indicados pela OMS (OMS, 2006; WHO/IWA, 2009).



Resultados e
Discussoes
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Simulacdo da metodologia para a Analise de Riscos aplicando légica fuzzy

Como primeiro passo, foi realizada a simulagdo da metodologia para as
escalas estabelecidas para as probabilidades, para os impactos e para os riscos, de
forma a compatibilizar com os resultados esperados. Para isso, foram testadas
situagcbes minimas, maximas e intermediarias nas probabilidades e nos impactos,
com vistas a obter e visualizar as escalas de resultados dos riscos. Para cada
simulacao foram inseridos os dados (input) de probabilidade e impacto indicados no
Quadro 02:

Quadro 02 — Niveis de probabilidade e de impacto considerados para as simulacdes

da metodologia proposta para o PSA da RMF, em 2011.

Tipo de Simulacao Probabilidade Impacto
Situagao minima Improvavel Pequeno
Situacao intermediaria Moderada Moderado
Situacdo maxima Provavel Muito grande

Fonte: Autor, 2011.

E importante salientar que foram realizadas as simulacdes considerando
a divisao proposta para o Sistema de Abastecimento em duas macro etapas: Etapa
1 (do manancial até a saida da ETA); e, Etapa 2 (da saida da ETA a rede de
distribuicdo). Apds diversas simulagbes, as escalas estabelecidas podem ser
descritas pelos respectivos NFTs representados nos Graficos 01, 02 e 03, para as
probabilidades, impactos e riscos, que foram apresentados nos itens 4.3.2.1, 4.3.2.2

e 4.3.3, respectivamente.

Os resultados obtidos para a escala do risco em ambas as etapas estao
ilustrados nos Graficos 04 a 09, respectivamente. Os niveis de pertinéncia obtidos
nas simulagcbes das situagcdes de condicbes minimas, intermediarias e maximas

estao elencados nas Tabelas 13 a 15.



149

Grafico 04 — NFT para o risco da Etapa 1 para simulagéo de situagédo minima para o
PSA da RMF, em 2011.
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Grafico 05 — NFT para o risco da Etapa 2 para simulacéo de situagao minima para o
PSA da RMF, em 2011.
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Grafico 06 — NFT para o risco da Etapa 1 para simulagao de situagao intermediaria

para o PSA da RMF, em 2011.
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Gréafico 07 — NFT para o risco da Etapa 2 para simulacao de situagao intermediaria

para o PSA da RMF, em 2011.
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Gréafico 08 — NFT para o risco da Etapa 1 para simulagao de situagao maxima para
o PSA da RMF, em 2011.
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Gréafico 09 — NFT para o risco da Etapa 2 para simulacao de situagao maxima para
o PSA da RMF, em 2011.
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Tabela 13 — Niveis de pertinéncia para o risco de um SAA para simulagao de

situacdo minima para o PSA da RMF, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 1,00 0,00 0,00 0,00
Etapa 2 1,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2011.

Tabela 14 — Niveis de pertinéncia para o risco de um SAA para simulagao de

situacao intermediaria para o PSA da RMF, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa l 0,30 0,51 0,19 0,00
Etapa 2 0,30 0,51 0,19 0,00
Total 0,30 0,51 0,19 0,00

Fonte: Autor, 2011.

Tabela 15 — Niveis de pertinéncia para o risco de um SAA para simulagao de
situacdo maxima para o PSA da RMF, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,00 0,11 0,33 0,56
Etapa 2 0,00 0,11 0,33 0,56
Total 0,00 0,11 0,33 0,56

Fonte: Autor, 2011.

O primeiro aspecto que pode ser observado nas Tabelas 13 a 15, é que
os niveis de pertinéncia para os riscos das etapas 1 e 2 foram os mesmos em todas

as situacgdes, demonstrando equilibrio na metodologia.

Na Tabela 13, pode-se observar que, para a simulacdo de situagao

minima, o nivel de pertinéncia ficou em 100%.

No caso da simulagao de situagao intermediaria (Tabela 14), os niveis de
pertinéncia obtidos foram: 30% para o Risco Baixo, 51% para o Risco Moderado e
19% para o Risco Alto. Neste caso, observa-se uma preponderancia para o Risco

Moderado, mas permaneceu uma faixa tanto para o Risco Baixo como para o Alto.
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As faixas retratam que uma situacao absoluta na verdade nao seria pertinente com a

realidade.

Para a simulagéo de situagdo maxima, observada na Tabela 15, as faixas
obtidas foram: 11% no Risco Moderado, 33% no Risco Alto e 56% no Risco
Extremo. Desta maneira, pode-se observar que em uma situagdo maxima, ter-se-ia
89% de nivel de pertinéncia para o Risco Alto-Extremo. Isso seria de fato uma

situacao insustentavel para um SAA.

5.2 Andlise de riscos dos Sistemas de Abastecimento de Agua da RMF/CE, em

2011, aplicando logica fuzzy

A partir da metodologia proposta, bem como dos dados existentes, pode-
se analisar a situacdo dos Sistemas de Abastecimento de Agua dos municipios da
RMF estudados nesta investigacdo, como forma de aplicagdo em escala real.
Inicialmente, é importante ilustrar que os dados das deficiéncias no SAA ou fatores
que podem acarretar a diminuigdo na qualidade da agua e os dados de ocorréncia
das nao-conformidades detectadas no sistema de abastecimento foram

correlacionados.

O Grafico 10 reune o numero de deficiéncias detectadas nos SAAs dos 13
municipios da RMF selecionados no estudo e os numeros de deficiéncias
detectadas na qualidade da agua a partir das nao-conformidades de diversos
parametros com relacdo ao normativo em vigéncia na época (Portaria MS
518/2004). As quantidades estdo evidenciadas no eixo das ordenadas. O eixo das

abscissas elenca os municipios e o respectivo ano da fiscalizagao.

E importante ressaltar que os dados coletados referem-se aos relatérios
de fiscalizacdo da Arce de cada municipio auditado. A fiscalizacdo ocorre de forma
amostral nos sistemas de abastecimento de agua no Estado do Ceara, a partir de
sorteios anuais. Foram selecionados pelo menos dois relatérios de cada municipio

para que fosse possivel observar um quadro evolutivo dos sistemas.
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Gréfico 10 — Correlacdo entre Deficiéncias do SAA x Qualidade da Agua.

35

A

' N A vV
\ WL

== Deficiéncias no SAA —f—Deficiéncias de Qualidade da Agua
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Pode-se evidenciar a correlagao existente, tendo em vista ainda, que o
indice de correlacdo apresentou um valor de 0,72, que estabelece uma forte

correlacao entre os dados.

Nos itens subsequentes, para cada municipio, encontram-se ilustrados os
graficos dos riscos para as duas etapas consideradas, sendo etapa 1, do manancial
até a saida da ETA e a etapa 2, da saida da ETA até a rede de distribuicdo. Além
disso, sdo apresentadas também tabelas que resumem a situagdo de cada etapa,
como também do sistema como um todo, para cada nivel de pertinéncia em cada

nivel de risco (baixo, moderado, alto e extremo).
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5.2.1 Municipio de Aquiraz/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do
municipio de Aquiraz encontra-se ilustrado no Grafico 11 (ver tracejado). O centro de

massa do NFT para a Etapa 1 é de 0,120 no eixo das abscissas.

Gréfico 11 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Aquiraz, em 2011.
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E importante frisar que os valores expostos junto ao NFT referem-se aos

valores dos rétulos com os seus respectivos valores do eixo das abscissas, com o

intuito de facilitar a visualizacao.

O Grafico 12 contempla o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede

de distribuicdo) do SAA do municipio de Aquiraz.
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Gréafico 12 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Aquiraz, em 2011.
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Observa-se nos Graficos 11 e 12 que a escala de risco encontra-se entre

“Baixo” e “Moderado”, para ambas as etapas. Mas, para a Etapa 2, o centro de

massa do NFT ficou em apenas 0,078.

A partir dos NFTs (numero fuzzy triangular), da sele¢cdo das areas de
intersecdo e da normalizacdo dos valores, obtém-se os niveis de pertinéncia
associados a cada escala de risco para o SAA do municipio de Aquiraz, conforme

dados apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Aquiraz, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,62 0,38 0,00 0,00
Etapa 2 0,70 0,30 0,00 0,00
Total 0,66 0,34 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2011.
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Desta maneira, tendo em vista a Tabela 16, pode-se ver que o SAA do
municipio de Aquiraz encontra-se em uma escala de Risco Baixo, com 66% de nivel
de pertinéncia. Porém, encontra-se com 34% na escala de Risco Moderado. E,
conforme analise por etapa, pode-se ver que para a Etapa 1 o nivel de pertinéncia é
de 38% para o Risco Moderado. Logo, as medidas de controle mais imediatas
podem se focar onde o risco apresenta-se maior, ou seja, para a etapa do SAA que

contempla o manancial até a ETA, considerada como Etapa 1.
5.2.2 Municipio de Cascavel/CE

A Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do municipio de
Cascavel esta com seu risco representado no Grafico 13. E, o Grafico 14 ilustra o

risco inerente a Etapa 2 (da saida da ETA até a rede de distribuicdo) do SAA do

referido municipio.

Grafico 13 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Cascavel, em 2011.
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Gréfico 14 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Cascavel, em 2011.
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Fonte: Autor, 2011.

Observa-se que, neste caso, o risco (tracejado) encontra-se com maior
avanco para a escala de Risco Moderado do que para o Risco Baixo, inclusive

adiantando-se até a escala de Risco Alto (em verde).

Apods a “desfuzificagdo”, os centros de massa dos NFTs das Etapas 1 e 2
foram, respectivamente: 0,195 e 0,208. Foram obtidos, entdo, os niveis de
pertinéncia associados a cada escala de risco para o SAA do municipio de

Cascavel, conforme Tabela 17.

Tabela 17 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Cascavel, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,45 0,45 0,10 0,00
Etapa 2 0,43 0,46 0,12 0,00
Total 0,44 0,45 0,11 0,00

Fonte: Autor, 2011.
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Os niveis de pertinéncia associados a cada escala de risco para o SAA do
municipio de Cascavel, encontrados foram: 44% para o Risco Baixo, 45% para o
Risco Moderado e 11% para o Risco Alto. Estes niveis de pertinéncia ja refletem
preocupacdao maior com este sistema de abastecimento, tendo em vista que o

sistema ficou em um risco moderado (45%), e também com 11% de risco alto.

Neste caso, ressalta-se que ndo ha diferenga significativa entre os niveis
de risco da Etapa 1 e da Etapa 2. Porém, pode ser visto que os niveis de pertinéncia
da Etapa 2 encontram-se um pouco superiores (cerca de 2%), tanto para a escala
de Risco Moderado como para o Risco Alto. Logo, a Etapa 2 reflete um maior risco a

funcionalidade do SAA no que se refere a qualidade da agua.

5.2.3 Municipio de Caucaia/CE

Para o municipio de Caucaia, os Graficos 15 e 16 apresentam,
respectivamente, o risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) e da Etapa 2

(da saida da ETA até a rede de distribuicdo) do SAA do municipio de Caucaia.

Grafico 15 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Caucaia, em 2011.
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Gréafico 16 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Caucaia, em 2011.
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Pode-se ver que, para este caso, o risco ficou com os seus NFTs bem

perto do eixo das ordenadas, e, inclusive os seus valores maximos nao ultrapassam

sequer a escala de 0,1 de risco, no eixo das abscissas, e seus centros de massa

ficaram com valores de 0,052 e 0,043, respectivamente, para as Etapas 1 e 2.

O resumo dos niveis de pertinéncia, para cada etapa e para o sistema de

abastecimento, considerando cada escala de risco, encontra-se exposto na Tabela

18.

Tabela 18 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Caucaia, em 2011.

Niveis de Pertinéncia

RISCO DO
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,76 0,24 0,00 0,00
Etapa 2 0,80 0,20 0,00 0,00
Total 0,78 0,22 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2011.
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Para este municipio, o risco encontra-se como Baixo para um nivel de
pertinéncia de 78%. O que pode indicar situagdo mais favoravel e segura para a
populacdo abastecida por este sistema. E importante, de qualquer forma, salientar
que a Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) é que apresenta uma maior
tendéncia para o nivel de Risco Moderado, tendo em vista que apresenta quatro
pontos a mais de pertinéncia (de 20 para 24%) para este risco. Logo, a maior

preocupacao neste sistema é a Etapa 1, para que a agua fornecida a populagéo seja

de fato de qualidade.
5.2.4 Municipio de Chorozinho/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do

municipio de Chorozinho encontra-se ilustrado no Grafico 17.

Grafico 17 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Chorozinho, em 2011.
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Observa-se visualmente que a escala de risco encontra-se entre “Baixo” e
“Moderado”. Porém, na Etapa 1, apesar de haver uma pequena intersecgao na area

da escala do Risco Alto, existe uma tendéncia maior para o Risco Baixo. Isto esta
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evidenciado ainda na tabela dos niveis de pertinéncia. O centro de massa obtido

devido a “desfuzificagao” encontra-se no valor de 0,146.

Grafico 18 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Chorozinho, em 2011.
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O Grafico 18 contempla o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede
de distribuicdo) do SAA do municipio de Chorozinho. Neste caso, o centro de massa

calculado foi de 0,160, no eixo das abscissas.

Os niveis de pertinéncia obtidos, que estdo associados a cada escala de

risco para o SAA do municipio de Chorozinho, estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Chorozinho, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,55 0,38 0,08 0,00
Etapa 2 0,56 0,44 0,00 0,00
Total 0,55 0,41 0,04 0,00

Fonte: Autor, 2011.
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Além de visualizado nos graficos, os valores obtidos para os niveis de
pertinéncia evidenciam que o risco deste sistema encontra-se numa escala de Risco
Baixo com 55% de nivel de pertinéncia, apesar de haver 41% na escala de Risco

Moderado e 4% resultante no Risco Alto.

Logo, mesmo o Risco Baixo ficando com o maior valor de nivel de
pertinéncia, deve-se atentar ao fato de haver um valor de % em Risco Alto, gerado
devido a um nivel de pertinéncia de 8% na Etapa 1. Portanto, a Etapa 1 deste
sistema deve ser analisada com maior cuidado para que este risco ndo aumente de

forma a comprometer a qualidade da agua fornecida a populagao.

5.2.5 Municipio de Eusébio/CE

Os riscos para o municipio de Eusébio encontram-se apresentados nos

Graficos 19 e 20, a partir dos NFTs de ambas as etapas 1 e 2, respectivamente.

Gréafico 19 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Eusébio, em 2011.
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Para o municipio de Eusébio, o Grafico 19 apresenta o risco da Etapa 1
(do manancial até a saida da ETA) do SAA. A area do risco desta etapa do SAA do
municipio de Eusébio ficou com uma grande intersec¢do na area da escala do Risco

Baixo. A “desfuzificagao” a partir do centro de massa obteve o valor de 0,052.

Gréafico 20 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Eusébio, em 2011.
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Fonte: Autor, 2011.

Ja o Grafico 20, apresenta o nivel de risco da Etapa 2 (do manancial até a
saida da ETA) do SAA do mesmo municipio. O centro de massa obtido foi 0,040.

Observa-se que sao valores pequenos, proximos ao eixo das ordenadas.

Pode-se ver que, para este caso, o risco também se apresentou mais
para a escala de Risco Baixo. Ficando com o seu NFT bem perto do eixo das
ordenadas, e o seu valor maximo também n&o ultrapassa a escala de 0,1 de risco,

no eixo das abscissas.

O resumo dos niveis de pertinéncia, para cada etapa, bem como para o
sistema de abastecimento, considerando cada escala de risco, encontra-se elencado
na Tabela 20.
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Tabela 20 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Eusébio, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,77 0,23 0,00 0,00
Etapa 2 0,81 0,19 0,00 0,00
Total 0,79 0,21 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2011.

Para o SAA deste municipio, o0 risco encontra-se como Baixo para um
nivel de pertinéncia de 79%. O que também pode indicar situagao mais segura para
a populacido abastecida por este sistema. E importante salientar que a Etapa 1 (do
manancial até a saida da ETA) é que apresenta uma maior tendéncia para o nivel de
Risco Moderado (de 19 para 23%). Logo, um possivel monitoramento faz-se

importante nesta Etapa 1, onde ha um maior risco (23%).
5.2.6 Municipio de Guaiuba/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do

municipio de Guaiuba encontra-se ilustrado no Grafico 21.

Grafico 21 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Guaiuba, em 2011.
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O Gréfico 22 contempla o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede
de distribuicdo) do SAA do municipio de Guaiuba. Observa-se que a escala de risco
encontra-se entre “Baixo” e “Moderado”, para ambas as etapas, estando mais

centralizado no grafico da Etapa 1 do que na Etapa 2, no qual ha uma leve

tendéncia para escala do Risco Baixo.

Grafico 22 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Guaiuba, em 2011.
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Os centros de massa obtidos, respectivamente, para as Etapas 1 e 2, que

podem ser observados pelo menos em ordem de grandeza, também graficamente,

foram: 0,163 e 0,133 (Graficos 21 e 22, respectivamente)

Os niveis de pertinéncia obtidos, que estdo associados a cada escala de

risco para o SAA do municipio de Guaiuba, estao apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Guaiuba, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,52 0,48 0,00 0,00
Etapa 2 0,59 0,41 0,00 0,00
Total 0,55 0,45 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2011.

Além da visualizagdo nos graficos, os valores obtidos para os niveis de
pertinéncia evidenciam que o risco deste sistema encontra-se numa escala de Risco
Baixo com 55% de nivel de pertinéncia e 45% na escala de Risco Moderado.
Portanto, apesar de estar em nivel de risco Baixo, € importante monitorar o sistema,

tendo em vista que ha 45% de risco moderado.

Salienta-se ainda que, existe uma diferenca de cerca de 7% no nivel de
pertinéncia para a escala de Risco Moderado, quando se comparam as Etapas 1 e 2
(Tabela 21). Fato este, que deve ser levado em consideragdo quando da adogao de
medidas de controle para o sistema em questdo. Logo, a maior preocupacgao esta,

no momento, mais na Etapa 1.

5.2.7 Municipio de Horizonte/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do
municipio de Horizonte encontra-se ilustrado no Grafico 23. O Grafico 24 contempla
o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede de distribuicdo) do SAA do municipio

de Horizonte.



Gréfico 23 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Horizonte, em 2011.

168

Fonte: Autor, 2011.
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O centro de massa do NFT para a Etapa 1 é de 0,173 no eixo das

abscissas.

Grafico 24 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Horizonte, em 2011.
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Observa-se que a escala de risco encontra-se entre “Baixo” e “Moderado”,
para ambas as etapas. Para a Etapa 2, o centro de massa do NFT obtido ficou com
valor 0,171.

Os niveis de pertinéncia associados a cada escala de risco para o SAA do

municipio de Horizonte, conforme dados apresentados na Tabela 22, foram:

Tabela 22 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Horizonte, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,51 0,44 0,05 0,00
Etapa 2 0,54 0,46 0,00 0,00
Total 0,52 0,45 0,03 0,00

Fonte: Autor, 2011.

Desta forma, pode-se observar que o SAA do municipio de Horizonte
encontra-se em uma escala de Risco Baixo, com 52% de nivel de pertinéncia.
Porém, encontra-se com 45% na escala de Risco Moderado, e ainda, 3% para o
Risco Alto. Convém atentar-se que, apesar do risco moderado estar mais evidente

para a Etapa 2, existe um valor de 5% na escala de Risco Alto.

O nivel de Risco Alto, mesmo com total de 3%, € preocupante e, portanto,
deve ser considerado quando as medidas de controle para este sistema forem
colocadas em pratica, ou seja, deve-se vislumbrar aplicagdo de um monitoramento

especifico na Etapa 1, que possui 5% de pertinéncia, conforme Tabela 22.

5.2.8 Municipio de Itaitinga/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do

municipio de ltaitinga encontra-se ilustrado no Grafico 25.



Grafico 25 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de ltaitinga, em 2011.
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Na Etapa 1, apesar de haver uma pequena intersec¢édo na area da escala
do Risco Alto, existe uma tendéncia maior para o Risco Baixo. Isto esta evidenciado

ainda na tabela dos niveis de pertinéncia (Tabela 23).

O centro de massa obtido devido a “desfuzificacdo” encontra-se no valor

de 0,114, como pode ser observado visualmente também pelo Grafico 25.

O Grafico 26 contempla o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede
de distribuicdo) do SAA do municipio de Itaitinga.



Gréafico 26 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de ltaitinga, em 2011.
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Neste caso, o centro de massa calculado foi de 0,039, no eixo das

abscissas, que indica que este NFT encontra-se mais proximo do eixo das

ordenadas, inclusive com valor maximo inferior a 0,1.

Observa-se visualmente em ambos os graficos anteriores que a escala de

risco encontra-se entre “Baixo” e “Moderado”, para ambas as etapas.

Os niveis de pertinéncia obtidos, que estdo associados a cada escala de

risco para o SAA do municipio de ltaitinga, estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de ltaitinga, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,62 0,38 0,00 0,00
Etapa 2 0,81 0,19 0,00 0,00
Total 0,71 0,29 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2011.
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Para o SAA deste municipio, o risco encontra-se como Baixo para um
nivel de pertinéncia de 71%. O que também pode indicar uma situagdo mais segura
para a populacdo abastecida por este sistema. E importante, de qualquer forma,
salientar que a Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) é que apresenta uma
maior tendéncia para o nivel de Risco Moderado, tendo em vista que apresenta o

dobro de nivel de pertinéncia (de 19 para 38%).

5.2.9 Municipio de Maracanau/CE

Para o municipio de Maracanau, os Graficos 27 e 28 apresentam,
respectivamente, o risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) e da Etapa 2

(da saida da ETA até a rede de distribuicdo) do SAA do municipio de Maracanau.

Gréfico 27 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Maracanau, em 2011.
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Gréfico 28 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Maracanau, em 2011.
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Fonte: Autor, 2011.

Pode-se ver que, para este caso, o risco também se apresentou bem
menor, com 0s seus NFTs plotados bem perto do eixo das ordenadas, e, inclusive
0s seus valores maximos nao ultrapassam sequer a escala de 0,1 de risco, no eixo

das abscissas.

Os respectivos centros de massa obtidos ficaram com valores de 0,052 e

0,024, para as Etapas 1 e 2. Ou seja, todos com valor inferior a 0,1.

Os respectivos niveis de pertinéncia, para cada etapa e para o sistema de
abastecimento como um todo, considerando cada escala de risco, encontram-se
elencados na Tabela 24.

Tabela 24 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Maracanau, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,77 0,23 0,00 0,00
Etapa 2 0,87 0,13 0,00 0,00
Total 0,82 0,18 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2011.
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Para este municipio, o risco encontra-se como Baixo para um nivel de
pertinéncia de 82%. Este valor pode indicar situagcéo favoravel e segura para a
populacdo abastecida pelo sistema. E importante, de qualquer forma, salientar que a
Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) é que apresenta uma maior tendéncia

para o nivel de Risco Moderado, tendo em vista que apresenta dez pontos a mais de

pertinéncia (de 13 para 23%) para este risco.

5.2.10 Municipio de Maranguape/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do

municipio de Maranguape encontra-se ilustrado no Grafico 29.

Gréfico 29 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Maranguape, em 2011.
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O centro de massa do NFT para a Etapa 1 é de 0,134 no eixo das

abscissas.
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O Gréafico 30 contempla o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede

de distribuicdo) do SAA do municipio de Maranguape.

Gréafico 30 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Maranguape, em 2011.
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Observa-se que a escala de risco encontra-se entre “Baixo” e “Moderado”,

para ambas as etapas. Para a Etapa 2, o centro de massa do NFT obtido ficou com

valor 0,108.

Os niveis de pertinéncia associados a cada escala de risco para o SAA do

municipio de Maranguape, conforme dados apresentados na Tabela 25, foram:

Tabela 25 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Maranguape, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,59 0,41 0,00 0,00
Etapa 2 0,62 0,38 0,00 0,00
Total 0,60 0,40 0,00 0,00

Fonte: Autor, 2011.
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Pode-se dizer que o SAA do municipio de Maranguape encontra-se em
uma escala de Risco Baixo, com 60% de nivel de pertinéncia. Porém, encontra-se
com 40% na escala de Risco Moderado para o SAA. Convém atentar-se que, o risco
moderado esta mais evidente para a Etapa 1, pois existe um valor de nivel de

pertinéncia de 41% na escala de Risco Moderado. Logo, neste caso, o maior

monitoramento € indicado para a Etapa 1.

5.2.11 Municipio de Pacajus/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do

municipio de Pacajus encontra-se ilustrado no Grafico 31.

Gréfico 31 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Pacajus, em 2011.
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Fonte: Autor, 2011.

O Gréafico 32 contempla o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede
de distribuicdo) do SAA do municipio de Pacajus. Observa-se que a escala de risco
encontra-se entre “Baixo” e “Moderado”, para ambas as etapas, estando mais
centralizado no grafico da Etapa 1 do que na Etapa 2, no qual ha leve tendéncia

para escala do Risco Baixo.
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Gréafico 32 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Pacajus, em 2011.
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Fonte: Autor, 2011.
Os centros de massa obtidos, respectivamente, para as Etapas 1 e 2, que
podem ser observados pelo menos em ordem de grandeza, também graficamente,

foram: 0,162 e 0,171.
Os niveis de pertinéncia obtidos, que estdo associados a cada escala de
risco para o SAA do municipio de Pacajus, estdo apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Pacajus, em 2011.
Niveis de Pertinéncia

RISCO DO
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,54 0,42 0,04 0,00
Etapa 2 0,50 0,45 0,05 0,00
Total 0,52 0,44 0,04 0,00

Fonte: Autor, 2011.
Além da visualizagdo nos graficos, os valores obtidos para os niveis de

pertinéncia evidenciam que o risco deste sistema encontra-se numa escala de Risco
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Baixo com 52% de nivel de pertinéncia, 44% na escala de Risco Moderado e 4% na
escala de Risco Alto. Convém atentar-se que o risco moderado esta mais evidente

para a Etapa 2 (45%), e ainda ha um valor de 5% na escala de Risco Alto nesta

mesma etapa.

Portanto, mesmo estando em nivel de Risco Baixo, o sistema deve ser
monitorado atentando-se a Etapa 2, primordialmente, ja que foi detectado nivel de
pertinéncia maior tanto para o Risco Moderado (45%) como para o Risco Alto (5%).

Além disso, o préprio Risco Baixo na Etapa 2 foi menor (50%) do que na Etapa 1.

5.2.12 Municipio de Pacatuba/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do

municipio de Pacatuba encontra-se ilustrado no Grafico 33.

Grafico 33 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Pacatuba, em 2011.
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O centro de massa do NFT para a Etapa 1 é de 0,135 no eixo das

abscissas.
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O Gréfico 34 contempla o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede

de distribuicdo) do SAA do municipio de Pacatuba.

Grafico 34 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Pacatuba, em 2011.
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Fonte: Autor, 2011.

Observa-se que a escala de risco encontra-se entre “Baixo” e “Moderado”,
para ambas as etapas (Graficos 33 e 34). Para a Etapa 2, o centro de massa do

NFT obtido ficou com valor 0,216.

Os niveis de pertinéncia associados a cada escala de risco para o SAA do

municipio de Pacatuba, conforme dados apresentados na Tabela 27, foram:

Tabela 27 — Niveis de pertinéncia para o risco do SAA de Pacatuba, em 2011.

RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,58 0,42 0,00 0,00
Etapa 2 0,41 0,47 0,12 0,00
Total 0,50 0,44 0,06 0,00

Fonte: Autor, 2011.
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Desta maneira, pode-se dizer que o SAA de abastecimento de agua do
municipio de Pacatuba encontra-se em uma escala de Risco Baixo, com 50% de
nivel de pertinéncia. Poréem, o SAA encontra-se com 44% na escala de Risco
Moderado e, ainda, 6% para o Risco Alto. E importante destacar o nivel de
pertinéncia de 47% para o Risco Moderado para a Etapa 2, e ainda nivel de
pertinéncia de 12% na escala de Risco Alto nesta mesma etapa. Isto indica que
deve haver um maior monitoramento na Etapa 2 deste sistema e, este fator deve ser
considerado quando as medidas de controle para este sistema forem colocadas em

pratica.
5.2.13 Municipio de S&do Gong¢alo do Amarante/CE

O risco da Etapa 1 (do manancial até a saida da ETA) do SAA do

municipio de Sao Gongalo do Amarante encontra-se ilustrado no Grafico 35.

Grafico 35 — NFT para o risco da Etapa 1 do SAA de Sao Gongalo do Amarante, em
2011.
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Observa-se visualmente que a escala de risco encontra-se entre “Baixo” e

“Moderado”

, para ambas as etapas. Porém, na Etapa 1, apesar de haver uma

pequena intersecgdo na area da escala do Risco Alto, existe uma tendéncia maior

para o Risco Baixo. Isto esta evidenciado ainda na tabela dos niveis de pertinéncia.

O centro de massa obtido devido a “desfuzificagdo” encontra-se no valor de 0,142.

O Grafico 36 contempla o risco da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede

de distribuicdo) do SAA do municipio de Sdo Gongalo do Amarante.

Gréfico 36 — NFT para o risco da Etapa 2 do SAA de Sao Gongalo do Amarante, em
2011.
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Fonte: Autor, 2011.

Para esta etapa 2, o centro de massa obtido devido a “desfuzificagao”

encontra-se no valor de 0,115.

risco para
Tabela 28.

Os niveis de pertinéncia obtidos, que estdo associados a cada escala de

o SAA do municipio de Sdo Gongalo do Amarante, estdo apresentados na
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Tabela 28 — Niveis de pertinéncia para o SAA de Sdo Gongalo do Amarante, em

2011.
RISCO DO Niveis de Pertinéncia
SAA BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Etapa 1 0,43 0,46 0,12 0,00
Etapa 2 0,61 0,39 0,00 0,00
Total 0,51 0,43 0,06 0,00

Fonte: Autor, 2011.

Observa-se que o SAA do municipio de Sao Gongalo do Amarante
encontra-se em uma escala de Risco Baixo, com 51% de nivel de pertinéncia.
Porém, o SAA encontra-se com 43% na escala de Risco Moderado e, ainda, 6%
para o Risco Alto. E importante destacar o nivel de pertinéncia de 46% para o Risco
Moderado e um nivel de pertinéncia de 12% na escala de Risco Alto para a Etapa 1,
que demonstra que o sistema possui maior risco nesta etapa. Logo, esta etapa deve
ser monitorada para que possa ser garantida a qualidade da agua ofertada a
populacdo. Ou seja, deve-se primar para diminuicdo deste risco para que tenha
maior seguranga de que a agua distribuida oferece menor risco quando do seu

consumo.

5.3 Comparativo entre os Sistemas de Abastecimento de Agua da Regido

Metropolitana de Fortaleza

Os resultados encontrados a partir da metodologia ora apresentada para
cada sistema em estudo encontram-se resumidos nas Tabelas 29 e 30. Na Tabela
29 estdo resumidos os valores dos NFTs de probabilidade e de impacto (ou néo
conformidade) que foram utilizados nos calculos da Etapa 1 (do manancial até a
saida da ETA). E, a Tabela 30 ilustra os célculos para a Etapa 2 (da saida da ETA

até a rede de distribuicao).

Nas Tabelas 29 e 30 também sao apresentados os niveis de pertinéncia
para cada escala de risco nos municipios, resumindo os resultados elencados no
item anterior. Os valores dos niveis que estdo destacados em cinza sdo os maiores
para cada municipio. Em cinza mais claro, destacam-se também os niveis de

pertinéncia da escala de Risco Alto.



Tabela 29 — Resumo dos resultados da Etapa 1 (do manancial até a ETA) do SAA: NFT-P, NFT-I, Centros de Massa, Niveis de

Pertinéncia dos riscos.

Etapa 1 (do

manancial CENTRO  NjvEL DE PERTINENCIA - RISCO
até saida da NFT-P NFT-I NFT-P x NFT-I DE

ETA) MASSA

MUNICIPIO BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Aquiraz 0,135 0,270 0,635 0,203 0,300 0,396 0,027 0,081 0,252 0,120  62%" 38% 0% 0%
Cascavel 0,191 0,381 0,691 0,125 0,367 0,609 0,024 0,140 0,421 0,195 45% 45% 10% "2 0%
Caucaia 0,049 0,099 0,549 0,158 0,196 0,233 0,008 0,019 0,128 0,052 = 76% 24% 0% 0%
Chorozinho 0,070 0,141 0,570 0,328 0,469 0,610 0,023 0,066 0,348 0,146 = 55% 38% 8% 0%
Eusébio 0,049 0,099 0,549 0,158 0,196 0,233 0,008 0,019 0,128 0,052 77% 23% 0% 0%
Guaituba 0,216 0,431 0,716 0,217 0,321 0,426 0,047 0,139 0,305 0,163 = 52% 48% 0% 0%
Horizonte 0,119 0,239 0,619 0,333 0,465 0,596 0,040 0,111 0,369 0,173 = 51% 44% 5% 0%
ltaitinga 0,139 0,277 0,639 0,220 0,290 0,360 0,030 0,080 0,230 0,114 = 62% 38% 0% 0%
Maracanal 0,049 0,099 0,549 0,158 0,196 0,233 0,008 0,019 0,128 0,052 = 77% 23% 0% 0%
Maranguape 0,139 0,278 0,639 0,292 0,352 0,413 0,041 0,098 0,264 0,134 = 59% 41% 0% 0%
Pacajus 0,100 0,201 0,600 0,333 0,465 0,596 0,033 0,093 0,358 0,162 = 54% 42% 4% 0%
Pacatuba 0,175 0,349 0,675 0,158 0,284 0,410 0,028 0,099 0,277 0,135 | 58% 42% 0% 0%
Sédo Gongalo

do Amarante 0,152 0,304 0,652 0,246 0,468 0,691 0,037 0,142 0,450 0,210  43% 46% 12% 0%

Fonte: Autor, 2011.

1 Preenchimento em cinza (risco baixo e moderado): nivel de pertinéncia que prevalece para cada municipio.

Preenchimento em cinza claro (risco alto): nivel de pertinéncia para o Risco Alto.
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Tabela 30 — Resumo dos resultados da Etapa 2 (da saida da ETA até a rede) do SAA: NFT-P, NFT-I, Centros de Massa, Niveis de
Pertinéncia dos riscos.

Etapa 2 (da

saida da ETA CENTRO NIVEL DE PERTINENCIA - RISCO
até a NFT-P NFT-I NFT-P x NFT-I DE

distribuicdo) MASSA

MUNICIPIO BAIXO MODERADO ALTO EXTREMO
Aquiraz 0,186 0,372 0,686 0,109 0,165 0,222 0,020 0,062 0,452 0,078 = 70%'" 30% 0% 0%
Cascavel 0,233 0,466 0,733 0,057 0,338 0,619 0,013 0,158 0,453 0,208 43% 46% 12%" 0%
Caucaia 0,259 0,519 0,759 0,031 0,070 0,109 0,008 0,036 0,083 0,043 80% 20% 0% 0%
Chorozinho 0,200 0,400 0,700 0,243 0,335 0,427 0,048 0,134 00299 0,160 56% 44% 0% 0%
Eusébio 0,085 0,171 0,585 0,143 0,143 0,143 0,012 0,024 0,084 0,040 81% 19% 0% 0%
Guailba 0,147 0,294 0,647 0216 0,319 0421 0,032 0,094 0273 0,133 59% 41% 0% 0%
Horizonte 0,228 0,456 0,728 0,247 0,334 0,421 0,056 0,152 0,306 0,171 54% 46% 0% 0%
ltaitinga 0,092 0,183 0,592 0,057 0,107 0,156 0,005 0,020 0,092 0,039 81% 19% 0% 0%
Maracanal 0,092 0,184 0,592 0,065 0,077 0,089 0,006 0,014 0,053 0,024 87% 13% 0% 0%
Maranguape 0,291 0,581 0,791 0,051 0,162 0,272 0,015 0,094 0215 0,108 62% 38% 0% 0%
Pacajus 0,188 0,377 0,688 0,101 0,321 0,541 0,019 0,121 0,372 0,171 50% 45% 5% 0%
Pacatuba 0,202 0,403 0,702 0,212 0,418 0,624 0,043 0,169 0438 0,216 41% 47% 12% 0%
S&o Gongalo

do Amarante 0,256 0,512 0,756 0,125 0,201 0,276 0,032 0,103 0,209 0,115 61% 39% 0% 0%

Fonte: Autor, 2011.

13 Preenchimento em cinza (risco baixo e moderado): nivel de pertinéncia que prevalece para cada municipio.

Preenchimento em cinza claro (risco alto): nivel de pertinéncia para o Risco Alto.

781
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Os niveis de pertinéncia para o Risco Baixo variaram de 43 a 77% para a
Etapa 1 e de 41 a 87% para a Etapa 2. Os niveis de pertinéncia para o Risco
Moderado variaram de 23 a 48% para a Etapa 1 e de 13 a 47% para a Etapa 2. Para
o Risco Alto, cinco sistemas apresentaram nivel de pertinéncia de 4 a 12% para a
Etapa 1 (do manancial a saida da ETA) que foram: Cascavel, Chorozinho, Horizonte,
Pacajus e Sao Gongalo do Amarante. E trés (Cascavel, Pacajus e Pacatuba) ficaram

com valores de 5 a 12% na Etapa 2 (da saida da ETA a rede).

Os cincos municipios que apresentaram um nivel de pertinéncia na escala
de risco alto devem ser monitorados na Etapa 1, e nos outros trés, deve-se

monitorar a Etapa 2, para verificagdo e/ou indicagdo de medidas de controle.

E importante lembrar que, nas Tabelas 29 e 30, o NFT-P é o Numero
Fuzzy Triangular proveniente das probabilidades de ocorréncia de cada fator ou
problema que acontega no sistema de abastecimento de agua e, por consequéncia,
seja acarretada uma diminuicdo na qualidade da agua ofertada a populagéo. E, o
NFT-I € o Numero Fuzzy Triangular que corresponde ao impacto na qualidade da
agua, medido por meio das nao-conformidades de pardmetros comparados a

portaria de potabilidade pertinente (no caso, a Portaria 518/2004-MS).

Para avaliagao dos calculos e resultados alcancados, é valido ainda, ser
feita uma correlacéo entre os valores obtidos. O Grafico 37 aborda essa visao, tendo

em vista os dados da Tabela 29, para a Etapa 1.
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Gréfico 37 — Valores de Centréide e Niveis de Pertinéncia na Etapa 1.
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Fonte: Autor, 2011.

A partir desta analise, pode-se obter o indice de correlacdo entre os
centroides e cada nivel de pertinéncia. Os indices obtidos encontram-se listados na
Tabela 31. Observa-se o valor negativo para a correlagdo entre o centro de massa e
o nivel de pertinéncia para o risco baixo porque quanto maior o centro de massa
menor o nivel de pertinéncia baixo e maior o risco para outros niveis (moderado e/ou
alto). Isso ocorre porque os niveis de pertinéncia se complementam, onde o seu total

deve ser sempre 100%

Tabela 31 — indices de correlagéo entre centros de massa e niveis de pertinéncia na

Etapa 1.
Valores Correlacionados indice
Centro de massa x -0.998
Nivel de pertinéncia - risco baixo ’
Centro de massa x 0.944
Nivel de pertinéncia - risco moderado ’
Centro de massa x 0726

Nivel de pertinéncia - risco alto
Fonte: Autor, 2011.
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O Gréafico 38 ilustra os dados da Tabela 30, com os valores obtidos para

os diversos niveis de pertinéncia e os centros de massa (ou centroides) para cada

municipio, para a Etapa 2.

Gréfico 38 — Valores de Centréide e Niveis de Pertinéncia na Etapa 2.
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Fonte: Autor, 2011.

Para este caso, os indices de correlacdo também estdo elencados na

Tabela 32.

Tabela 32 — indices de correlagéo entre centros de massa e niveis de pertinéncia na

Etapa 2.
Valores Correlacionados indice
Centro de massa x -0.991
Nivel de pertinéncia - risco baixo ’
Centro de massa x 0.956
Nivel de pertinéncia - risco moderado ’
Centro de massa x 0.708

Nivel de pertinéncia - risco alto

Fonte: Autor, 2011.
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A Tabela 33 engloba os valores obtidos para todos os Sistemas de

Abastecimento de Agua dos municipios tomados como Estudo de Caso, para cada

nivel de pertinéncia em cada escala de risco considerada: Baixo, Moderado, Alto e

Extremo. Os municipios estdo listados em ordem alfabética.

Tabela 33 — Niveis de pertinéncia para cada escala de risco para 13 municipios da

RMF, em 2011.
SAA Nivel de pertinéncia - Risco
Municipio Baixo Moderado Alto Extremo
Aquiraz 66% 34% 0% 0%
Cascavel 44% 45% 11% 0%
Caucaia 78% 22% 0% 0%
Chorozinho 55% 41% 4% 0%
Eusébio 79% 21% 0% 0%
Guailba 55% 45% 0% 0%
Horizonte 52% 45% 3% 0%
Itaitinga 71% 29% 0% 0%
Maracanau 82% 18% 0% 0%
Maranguape 60% 40% 0% 0%
Pacajus 52% 43% 4% 0%
Pacatuba 50% 44% 6% 0%
S&o Gongalo do Amarante 52% 43% 6% 0%

Fonte: Autor, 2011.

Para o caso dos niveis de pertinéncia para a escala de Risco Moderado,

todos os sistemas estdo dentro da faixa, apresentando valores de 18%, para o

municipio de Maracanau a 45%, para o municipio de Cascavel.

Seis sistemas de abastecimento apontaram tracos de niveis de

pertinéncia para a escala de Risco Alto (Cascavel, Chorozinho, Horizonte, Pacajus,

Pacatuba e Sdo Gongalo do Amarante). Apesar da faixa de nivel de pertinéncia ter

variado apenas nos valores de 3%, em Horizonte, a 11%, em Cascavel, estes

sistemas devem ter uma atencdo maior para, pelo menos, haver uma verificagéo

mais de perto da sua situagao, principalmente para as etapas mais comprometidas.

Por fim, foi feita a classificagdo dos sistemas de abastecimento de agua

dos municipios estudados, a partir de cada nivel de pertinéncia dos riscos. Esta

classificagao indica o nivel de risco relativo em que cada sistema se encontra, a
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partir das analises que foram realizadas no decorrer do trabalho, numa distribuicao
cardinal de 1 a 13, sendo 1 o municipio com sistema com menor risco relativo e 13 o

de mais elevado risco relativo, conforme pode ser observado na Tabela 34.

Tabela 34 — Classificagdo dos municipios pelo centro de massa e por escala de

risco para 13 municipios da RMF, em 2011.

Classe Classe Classe Classe Classe Classe

Municipios Centro de Centro de Risco Risco Risco Risco
massal massa2 Baixo Moderado Alto Geral
Cascavel 12 12 13 13 13 13

Séo Goncalo

do Amarante 13 11 8 12 12
Pacatuba 7 13 12 10 11 11
Pacajus 9 10 10 9 10 10
Chorozinho 8 9 7 7 9 9
Horizonte 11 11 9 12 8 8
Guaiuba 10 8 8 11 7 7
Maranguape 6 6 6 6 6 6
Aquiraz 5 5 5 5 5 5
Itaitinga 4 2 4 4 4 4
Caucaia 1 4 3 3 3 3
Eusébio 2 3 2 2 2 2
Maracanau 3 1 1 1 1 1

Fonte: Autor, 2011.

Observa-se que os seis ultimos municipios da Tabela 34 obtiveram a
mesma classificacdo, independentemente do nivel de pertinéncia para tal
classificagdo (destacados em cinza). Mas, de maneira geral, a classificacéo
obedeceu a certa coeréncia. Deve-se considerar que os niveis de pertinéncia se
complementam para um total de 100%. Logo, quanto menor o risco baixo, maior o

moderado e/ou o alto.

5.4 Analise de riscos com Loégica Fuzzy — Exemplo Geral utilizando Matlab e

Simulink Fuzzy Logic Toolbox

Além do Estudo de Caso aplicado a cada municipio, as escalas gerais

definidas para a probabilidade, para os impactos e para os riscos foram langcadas no
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pacote de simulagao de légica fuzzy do Matlab para geragcao da relagao geral entre

cada variavel.

Os dados para os NFTs das probabilidades foram langados no programa
utilizado, gerando a configuragédo apresentada na Figura 09. Os dados para os NFTs
dos impactos (ou nao-conformidades) e dos riscos também foram inseridos no
software, conforme as escalas e valores estabelecidos, gerando as configuragdes

apresentadas nas Figuras 10 e 11.

Figura 09 — Janela do Matlab ilustrando os NFTs referentes as probabilidades do
PSA da RMF, em 2012.

n <Student Version> : Membership Function Editor: Teste-Tese-Risco{2)-Excel [Elﬂi-i—hj |.

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot poinis: 159

:h’ P MOD PROV

Possibiidade RISCO

Impacto
D.1 2 ).3 D4 05 D6 0.7 0.8 09 1
input variable "Possibilidade”
Current Variable Current Membership Function {click on MF 1o selech)
Name Possibiidade Name MoD
Type input Type trimf -
Params [0.25 0.50.75]
Rﬂnge [D 1]
Display Range [0 Help Close
Selected variable "Possibilidade™

—
Fonte: Autor, 2012.
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Figura 10 — Janela do Matlab ilustrando os NFTs referentes aos impactos do PSA
da RMF, em 2012.

Bl <Student Version> : Membership Function Editor: Teste-Tese-Risco(3)-Excel
File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
M P w6 e

QAN

o

Fonte: Autor, 2012.

Figura 11 — Janela do Matlab ilustrando os NFTs referentes aos riscos do PSA da
RMF, em 2012.

B <student Version> : Membership Function Editor: Teste-Tese-Risco(3)-Excel L=
File Edit View

FIS Variables Membership function plots  PIOL POINS: 184
BAJIO I ' H(];ERA[X]I I ' A.LT(!) I ' EXTRERMO
1

Fonte: Autor, 2012.
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ApoOs as regras serem atribuidas conforme as possibilidades existentes,
foi gerado o grafico de superficie associando as trés variaveis. As relagdes
existentes para a situagdo geral foram estabelecidas a partir da analise dos
resultados obtidos do produto de cada valor de probabilidade (improvavel, moderado
e provavel) com cada nivel de impacto (muito pequeno, pequeno, moderado, grande
e muito grande). Os niveis de risco estabelecidos (baixo, moderado, alto e extremo)

podem ser visualizados a partir da Matriz de Riscos ilustrada na Figura 12.

Figura 12 — Matriz de Riscos do PSA da RMF, em 2011.

MATRIZ IMPACTOS

PROBABILIDADES MUITO PEQUENO PEQUENO MODERADO GRANDE MUITO GRANDE

IMPROVAVEL

MODERADA M M M A
M

PROVAVEL M A E
Fonte: Autor, 2011.

A Figura 13 mostra o grafico de superficie gerado no Matlab.

Figura 13 — Janela do Matlab ilustrando o Grafico de Superficie gerado (Risco x
Impacto x Probabilidade) para o PSA da RMF, em 2012.

n <Student Version> : Surface Viewer: Teste-Tese-Risco(2)-Excel ‘El@é

File Edit View Options

RISCO

X (nput): Fossibidads - Y (mputi ez - L {output): RIECD -

Ref. input: Plot points:
® e 101 Help Close

e ——
Fonte: Autor, 2012.
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O grafico de superficie gerado a partir do Matlab permite uma
visualizagdo generalizada da situacéo e da relagao entre os niveis de probabilidade,
de impacto e de risco. Logo, pode ser utilizado como ferramenta para uma
visualizacdo mais rapida de um possivel risco, a partir de uma situacdo de nao-
conformidade, por exemplo. Além disso, os resultados encontrados no grafico foram

compativeis com os resultados encontrados no Estudo de Caso.

Pode-se observar que até um nivel de impacto e probabilidade de 0,2, o
risco € considerado baixo. Este fato se aplica a quase todos os riscos encontrados
para os municipios dos sistemas utilizados como Estudo de Caso no item anterior

deste capitulo. Os resultados encontrados estdo, portanto, compativeis.

Foram também gerados os graficos das relagbes existentes entre os
riscos e as probabilidades e entre os riscos e os impactos. Estas relacbes podem

visualizadas nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

Figura 14 — Janela do Matlab ilustrando o Grafico gerado (Risco x Probabilidade)
para o PSA da RMF, em 2012.

[ <Student Version> : Surface Viewer: Teste-Tese-Risco(2)-Excel (==

File Edit View Options

oy

RISCO

L L L L L L L L L
1} o1 02 1k} 04 0s 0E oF 02 vz} 1
Prssibiidzie

X fnputy Possibilidade v Y [mput): ~ none - v Z(output): RSCO -

X gride: ¥ gride:

Ref_ In Plot points:
put Mah 0.5] ”

1 | ‘ Help Cluse

Rezady

Fonte: Autor, 2012.
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Figura 15 — Janela do Matlab ilustrando o Grafico gerado (Risco x Impacto) para o

PSA da RMF, em 2012.

m <Student Version> : Surface Viewer: Teste-Tese-Risco[3)-Excel D—@&
Fle  Ffil  Wiew Oplicons
o
o
o
=
L L L L L L L L L
0 01 02 03 0s 05 06 orF 05 {1k:] 1
Impacto
X gl . o (pul). one- | Z (o) -
X gride: ¥ gride:
1 1
Ref. Input: Pliot pointe:
= [0.5 HaM] 10 Halp Cloze
Heady

Fonte: Autor, 2012.

Pode-se observar que quanto maior a probabilidade, maior sera o risco.

Esta relacdo também ocorre com relagéo ao impacto. Isto ja era esperado, pois risco

€ igual a probabilidade vezes o impacto (R = P x |). Porém, o comportamento é bem

mais linear para o impacto do que no caso da probabilidade. Isto pode ser devido ao

fato de que somente foram estabelecidas trés faixas de probabilidade, o que pode

ter gerado patamares bem definidos para este aspecto.



Conclusoes e
Recomendacoes
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6 CONCLUSOES

Tendo como base o trabalho realizado, algumas conclusdes importantes

devem ser levadas em consideracgao, tais como:

» A metodologia desenvolvida é flexivel diante da possibilidade de
mudangas em aspectos como: numero de critérios, tipo de critério de

otimizagao, e ainda, a importancia do critério de otimizacgao;

> Os Sistemas de Abastecimento de Agua que atendem a populacéo
urbana de 13 dos 15 municipios da Regido Metropolitana de Fortaleza
estdo com nivel de pertinéncia mais preponderante, de maneira geral,
para escala de Risco Baixo, fora o caso especifico de Cascavel, que

ficou com maior nivel de pertinéncia para a escala de Risco Moderado;

» Numa escala de risco e em nivel relativo, os municipios puderam ser
classificados em ordem, onde o de mais baixo risco evidenciado foi o

municipio de Maracanau e, o ultimo, o de Cascavel;

» Para o caso dos niveis de pertinéncia para a escala de Risco
Moderado, todos os sistemas possuem percentual de risco dentro
desta faixa, apresentando valores de 18%, para o municipio de

Maracanau, a 45%, para o municipio de Cascavel;

» Seis sistemas de abastecimento apontaram tracos de niveis de
pertinéncia para a escala de Risco Alto. Apesar da faixa de nivel de
pertinéncia ter variado apenas nos valores de 3%, em Horizonte, a
11%, em Cascavel, e, portanto, merecem atengao especial caso haja

monitoramento;

» Os niveis de pertinéncia para o Risco Baixo variaram de 43 a 77% para
a Etapa 1 e de 41 a 87% para a Etapa 2. Os niveis de pertinéncia para
o Risco Moderado variaram de 23 a 48% para a Etapa 1 e de 13 a47%

para a Etapa 2. Para o Risco Alto, cinco sistemas apresentaram nivel
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de pertinéncia de 4 a 12% para a Etapa 1 (do manancial a saida da
ETA), e trés, ficaram com valores de 5 a 12% na Etapa 2 (da saida da
ETA arede);

» A apresentacdo dos riscos em niveis de pertinéncia proporciona uma
rapida visualizacdo ndo somente da escala de risco (baixo, moderado,

alto ou extremo), mas a tendéncia existente para um risco maior;

» Os niveis de pertinéncia para cada escala de risco nas etapas 1 e 2
apresentaram forte correlagdo com os centros de massa dos numeros
fuzzy triangulares (NFT), ou seja, apds a “desfuzificacdo”, evidenciando
que tanto uma ferramenta como a outra pode ser utilizada para

obtencao dos resultados;

» O gréfico de superficie utilizando o Matlab permite uma visualizagao
generalizada da situagcéo e da relagao entre probabilidade, impacto e

risco, podendo ser utilizado como ferramenta de visualizacao de risco;

» A proposta metodoldgica pode atender aos requisitos necessarios ao
desenvolvimento dos Planos de Seguranca da Agua, podendo tornar-
se uma ferramenta util para a etapa da analise de risco inerente ao

mesmo.
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7 RECOMENDACOES

O tema geral do trabalho € muito amplo, de forma que muitas outras
pesquisas e/ou estudos podem ser desenvolvidos, sejam para complementar ou
para verificar outros aspectos que aqui nao puderam ser abordados. Desta forma,

fazem-se pertinentes algumas recomendacdes, tais como:

» Explorar, estudar e divulgar os Guias da OMS para que sejam
conhecidos os aspectos relevantes aos Planos de Seguranca da Agua,
como eles devem ser implementados e adequados a nossa realidade,
tendo em vista que a propria Portaria de Potabilidade N° 2.914 de

2011, nao deixa claro qual a sua funcionalidade;

» Verificar a possibilidade da insercdo de aspectos de custos e/ou
contabeis nos processos de avaliagdo de riscos, pois os sistemas
devem ter garantia ndo s6 de funcionamento, mas de receita, para que
a agua de qualidade continue tendo o alcance a toda a populagéo e os

objetivos de universalizagao sejam também alcangados;

» Ampliar a metodologia englobando parametros quimicos, incluindo pelo
menos 0s mais essenciais ou com estudos de efeito na saude mais
bem desenvolvidos, para conseguir um alcance maior da prépria

avaliacao de risco;

» Subdividir a analise de riscos por unidade do Sistema de
Abastecimento de Agua para que se possa atuar em cada barreira de
protecdo com as medidas preventivas e/ou corretivas de forma mais
rapida e eficaz, direcionando as acbes para os pontos realmente

criticos;

» Criar metodologia para registros e atualizagdes dindmicos dos fatores

e/ou ocorréncias de problemas nos Sistemas de Abastecimento de
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Agua, da melhor maneira possivel, de forma que a analise de risco

possa ser ainda mais precisa;

» Testar a metodologia proposta com outros niveis de escalas, tanto para

as probabilidades e impactos, quanto para os proprios riscos;

» Ampliar o estudo para todo o Estado do Ceara, para obtencdo da
classificagdo de todos os municipios, objetivando uma avaliagao
comparativa entre os sistemas de abastecimento para auxilio na

tomada de decisao;

» Testar outras metodologias de priorizagdo e ponderagao de critérios,
ou ainda, de analise de riscos, para uso sob a perspectiva dos Planos

de Seguranca da Agua.
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