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Medidas de controle e monitoramento operacional de riscos a segurang¢a da agua na
captacdo superficial do Rio Corumbatai no municipio de Rio Claro (SP)

RESUMO

Objetivo - Propor medidas de controle e monitoramento a contaminagdo do manancial e da 4rea de captagdo
superficial do Rio Corumbatai, no municipio de Rio Claro (SP).

Metodologia - A pesquisa baseou-se em revisdo bibliografica e anélise exploratdria da drea de estudo com indicadores
de sustentabilidade e priorizagdo da matriz de riscos para proposicdo do plano de melhorias com base nas
recomendacgGes da Organizagdo Mundial da Saiide e NBR 17080.

Originalidade/relevancia — A prioriza¢do de riscos a contaminagio da dgua é elemento complementar a analise da
qualidade hidrica. No entanto, gestores publicos n3o adotam o Plano de Seguranga da Agua (PSA) como instrumento
de decisdo da gestdo dos recursos hidricos e do abastecimento local por falta de conhecimento das exigéncias pela
Portaria Ministerial 888/2021 ou pela falta de empenho na gest&o publica para condugio do tema. A originalidade da
pesquisa consiste na estruturagdo de um plano de medidas baseado em eventos perigosos, identificagdo do grau de
risco, objetivo do controle, medidas de controle e estratégias de monitoramento.

Resultados - Entre os eventos perigosos mais agressivos, destacam-se o carreamento de contaminantes pelo
escoamento superficial; descarga de efluentes devido a limpeza de tanques; existéncia de erosdo e rejeitos pela agdo
de mineradoras; existéncia de fossas proximas a captagdo. Os indicadores de sustentabilidade em niveis
insatisfatérios estdo mais relacionados as mudangas climéaticas do que dgua e saneamento e a resiliéncia climatica
demonstra ser o elo fragil desta adaptagdo.

Contribuig¢bes tedricas/metodoldgicas — A metodologia adotava teve sua subjetividade minimizada por estudos
prévios e visita a campo para coleta de dados primarios no entorno da captagdo que se localiza em area rural.
ContribuigGes sociais e ambientais — As principais indicagdes sociais e ambientais referem-se a necessidade de
reflorestamento e obras de terra para controle de erosdo, agdes de mobilizagdo socioambiental, monitoramento da
qualidade da agua com discussdo na sociedade, mudanca da forma de gestdo publica para gestdo adaptativa e
inclusiva, além do fortalecimento da governanga da agua como critério impar a sustentabilidade e resiliéncia de
cidades.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade. Governanga. Plano de Agdo.

Operational control and monitoring measures for water safety risks in the surface
catchment of the Corumbatai River in the municipality of Rio Claro (SP)

ABSTRACT

Objective — Proposing measures to control and monitor contamination of the Corumbatai River source and surface
catchment area, in the municipality of Rio Claro (SP).

Methodology - The research was based on a bibliographic review and exploratory analysis of the study area with
sustainability indicators and prioritization of the risk matrix to propose an improvement plan based on the
recommendations of the World Health Organization and NBR 17080.

Originality/relevance - The prioritization of risks to water contamination is a complementary element to the analysis
of water quality. However, public managers do not adopt the Water Safety Plan (PSA) as a decision-making instrument
for the management of water resources and local supply due to lack of knowledge of the requirements of Ministerial
Ordinance 888/2021 or lack of commitment in public management to address the issue. The originality of the research
consists in structuring a plan of measures based on dangerous events, identification of the degree of risk, objective
of control, control measures and monitoring strategies.

Results - Among the most aggressive hazardous events, the following stand out: the transport of contaminants by
surface runoff; discharge of effluents due to tank cleaning; the existence of erosion and waste from mining
operations; and the existence of septic tanks near the water intake. Sustainability indicators at unsatisfactory levels
are more related to climate change than to water and sanitation, and climate resilience proves to be the weak link in
this adaptation.
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Theoretical/methodological contributions - The adopted methodology had its subjectivity minimized by previous
studies and field visits to collect primary data in the vicinity of the water intake, which is in a rural area.

Social and environmental contributions — The main social and environmental indications refer to the need for
reforestation and earthworks to control erosion, socio-environmental mobilization actions, water quality monitoring
with discussion in society, changing the form of public management to adaptive and inclusive management, in
addition to strengthening water governance as a unique criterion for the sustainability and resilience of cities.

KEYWORDS: Sustainability. Governance. Action Plan.

Medidas de control operacional y monitoreo de riesgos de seguridad hidrica en la
cuenca superficial del rio Corumbatai en el municipio de Rio Claro (SP)

RESUMEN

Objetivo: Proponer medidas de control y monitoreo de la contaminacién del nacimiento y la cuenca superficial del rio
Corumbatai, en el municipio de Rio Claro (SP).

Metodologia: La investigacidn se basé en una revisidn bibliografica y un analisis exploratorio del area de estudio con
indicadores de sostenibilidad y la priorizacion de la matriz de riesgos para proponer un plan de mejora basado en las
recomendaciones de la Organizaciéon Mundial de la Salud y la norma NBR 17080.

Originalidad/relevancia: La priorizacion de los riesgos de contaminacion del agua complementa el analisis de la
calidad del agua. Sin embargo, los gestores publicos no adoptan el Plan de Seguridad del Agua (PSA) como instrumento
de toma de decisiones para la gestidn de los recursos hidricos y el abastecimiento local debido al desconocimiento de
los requisitos de la Ordenanza Ministerial 888/2021 o a la falta de compromiso de la administracién publica para
abordar el tema. La originalidad de la investigacion radica en la estructuracién de un plan de medidas basado en
eventos peligrosos, la identificacion del grado de riesgo, el objetivo de control, las medidas de control y las estrategias
de monitoreo.

Resultados - Entre los eventos peligrosos mas agresivos, destacan: el transporte de contaminantes por escorrentia
superficial; el vertido de efluentes debido a la limpieza de tanques; la erosion y los residuos de las operaciones
mineras; y la presencia de fosas sépticas cerca de la toma de agua. Los indicadores de sostenibilidad con niveles
insatisfactorios estan mas relacionados con el cambio climdtico que con el agua y el saneamiento, y la resiliencia
climatica ha demostrado ser el eslabon débil de esta adaptacién.

Contribuciones tedricas/metodolégicas - La metodologia adoptada minimizé su subjetividad gracias a estudios
previos y visitas de campo para recopilar datos primarios en las inmediaciones de la toma de agua, ubicada en una
zona rural.

Contribuciones sociales y ambientales - Las principales indicaciones sociales y ambientales se refieren a la necesidad
de reforestacion y movimiento de tierras para controlar la erosién, acciones de movilizacién socioambiental,
monitoreo de la calidad del agua con debate social, cambio de la gestién publica hacia una gestion adaptativa e
inclusiva, ademdas del fortalecimiento de la gobernanza del agua como criterio Unico para la sostenibilidad y la
resiliencia de las ciudades.

PALABRAS CLAVE: Sostenibilidad. Gobernanza. Plan de Accidn.
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RESUMO GRAFICO
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A seguranca hidrica depende da qualidade da 4gua, do — Captagdo superficial do
sistema de monitoramento e empenho do gestor publico para lidar Rio Corumbatai no municipio de
com deste desafio, especialmente frente as mudangas climaticas. Rio Claro (SP).

» Lista de eventos perigosos relativos ao descarte
de efluente e esgoto sanitario, erosao e rejeitos
pela agdo de mineradoras e existéncia de fossas

perto da captagao.
» Modelo de plano de melhorias i

[ comome

Visita a campo e estudos prévios para embasamento da analise de risco de m

Revisdo bibliografica ©

Indicadores de sustentabilidade
Matriz de riscos
Plano de melhorias

forma personalizada.

Melhorias de infraestrutura urbana e territorial associada ao empenho do gestor publico para gestdo
adaptativa e inclusiva » fortalecimento da governanca da agua.
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1 INTRODUCAO

A crescente escassez de agua representa um desafio, intensificado pelos efeitos das
mudancas climaticas e pelo aumento da demanda decorrente do crescimento populacional.
Cerca de 4 bilhdes de habitantes enfrentam situa¢des de escassez ao menos 1 més ao ano ao
redor do mundo (Mekonnen; Hoekstra, 2016; WHO, 2017) e, aproximadamente, 33 milhGes de
brasileiros carecem do servico de abastecimento de dgua tratada (Instituto Trata Brasil, 2023).

Nesse sentido, a adogdo de um programa de gestao que garanta a distribuicdo de dgua
de forma segura para a populagdao é recomendavel a longo prazo a partir da gestdo eficaz de
risco apoiada no Plano de Seguranca da Agua (PSA) (ABNT, 2023; WHO, 2023).

O PSA é uma ferramenta metodoldgica preventiva que permite apontar os riscos de
contaminacdo da dgua ao longo do Sistema de Abastecimento de Agua (SAA). Contemplando
desde a captacdo até o consumidor final, o PSA se justifica pelas limitacGes das abordagens
tradicionais de controle da qualidade da dgua para consumo humano, com métodos de analises
de parametros demorados e baixa capacidade de alerta (Brasil, 2012; WHO, 2023), devendo
conter os seguintes objetivos (Brasil, 2023): (i) prevenir para evitar a contaminagao das fontes
de abastecimento; (ii) realizar o tratamento a fim de eliminar ou reduzir a concentragdo de
contaminantes na agua, de forma a atender aos padrées de qualidade estabelecidos e (iii)
prevenir nova contaminagao da agua durante a distribuicdo, armazenamento e distribuigdo.

O PSA baseia-se no conceito de multiplas barreiras para proporcionar mais
confiabilidade a ferramenta, considerando que a falha na primeira barreira pode ser
compensada pela existéncia de outras subjacentes ao longo do SAA. Assim, minimiza-se a
probabilidade do contaminante se difundir pelo SAA e contaminar o consumidor final (Brasil,
2012). O Quadro 1 exibe as etapas para elaboragdo do PSA.

Quadro 1 — Fluxograma das etapas para elaboragdo do PSA
ETAPA 1

*Formagdo de equipe técnica

*Elaboracdo do cronograma de implementagdo e responsabilidades
*Elaboracdo do fluxograma de processos

*Levantamento de dados preliminares, analise do SAA

*|dentificagdo dos perigos, riscos e pontos de controle
*|dentificacdo de medidas de controle e limites de controle

.

ETAPA 2
*Estabelecimento de novos limites criticos
sEstabelecimento de medidas de controle

*Estabelecimento do monitoramento operacional

ETAPA 3
*Defini¢do dos procedimentos de rotina e emergenciais
*Desenvolvimento de planos para gestdo do PSA
s Auditoria e verificagdo do PSA

Fonte: Adaptado de ABNT (2023) e Brasil (2012).
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Inicialmente, forma-se a equipe de atuagdo no controle operacional e planejamento,
com o cronograma de ag¢les, a partir do diagndstico geral do SAA (etapa 1). Em seguida, sdo
estabelecidos os limites criticos dos parametros a serem monitorados para indicacdo de
medidas de controle para prevenir, eliminar ou mitigar os riscos a niveis aceitaveis. Assim,
definem-se procedimentos operacionais, emergenciais e de rotina para corre¢do e prevencao
(etapa 2). O Plano pressupde treinamentos, praticas de seguranca e adequac¢do de pratica
operacional para mitigar os riscos e/ou evitar a elevacio deles durante o abastecimento de dgua.
Por fim, fecha-se com a revisao do PSA, performance obtida no controle e novas a¢gdes, como
um ciclo em cadeia continua de melhoria (Brasil, 2012; ABNT, 2023).

Entre as etapas de identificagdo de riscos e proposicdo de melhorias, a abordagem do
PSA possibilita ainda a consideracdo dos niveis atuais e futuras projecGes de mudancas
climaticas. E previsto que as mudancas climaticas alterem a distribuicdo espacial, duragdo e
intensidade de eventos naturais, afetando a disponibilidade de dgua potavel de formas diversas
(WHO, 2017).

Em vista disso, o documento Water Safety Plan Manual aborda a possibilidade das
mudancas climaticas influenciarem a elaboracdo do PSA, uma vez que os eventos perigosos a
contaminacdo da dgua (etapas 1 e 2) podem ser agravados pelo clima e, assim, recomenda-se o
uso de medidas de controle e monitoramentos a longo prazo no enfrentamento climatico (WHO,
2023).

A relagdo entre as mudancas climaticas e o PSA esta diretamente vinculada ao alcance
dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que visa ao compromisso global em
diregdo a um futuro mais justo, equitativo e sustentavel. Entre eles, destacam-se o ODS 13 (A¢do
contra mudanca climatica e seus impactos), que assume o objetivo estratégico de mobilizar os
responsaveis capazes de promover as mudangas necessarias e impedir que projecdes voltadas
ao clima se tornem realidade e 0 ODS 6 (Agua potavel e saneamento), que visa abordar o acesso
a agua potavel, saneamento e higiene, indicando que até 2030 bilhGes pessoas nao terdo acesso
ao0s servicos caso ndo ocorra demais avangos (UN, 2023).

O ODS 13 aborda os seguintes objetivos no combater as alteragdes do clima e seus
impactos: (i) reforcar a resiliéncia e a capacidade de adaptacdo a riscos relacionados ao clima;
(ii) integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, estratégias e planejamentos nacionais
e (iii) melhorar a educagdo, aumentar a conscientizacao e a capacidade humana e institucional
sobre mitigacdo, adaptacao, reducdo de impacto e alerta precoce da mudancga do clima (UN,
2023).

Silva et al. (2024) avaliaram as politicas publicas em megacidades (brasileiras e
mexicanas) e observaram houve retrocesso nas politicas publicas por conta de alternancias de
gestdo a medida que as mudancgas climaticas se agravaram. Neste ambito, a pesquisa de Ventura
et a. (2024) reforga a ideia da governanca participativa na gestdo dos recursos hidricos, de modo
gue o comité de bacia hidrografica se torna o local para discussdo dos problemas e a
formalizagdo das decisdes com vistas a enfrentar as mudangas climaticas e a escassez hidrica.

Além disto, a obtencdo de recursos por parte dos municipios para implementacao de
acGes com vistas a implementagdo do PSA, tal como comentado por Ventura et al. (2023), pode
ser realizada por meio do envio de projetos para a obtenc¢do de financiamento por meio do
Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO).
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Dessa maneira, o PSA, como instrumento de planejamento preventivo a contaminagdo
hidrica, desempenha um papel de avaliagdo do sistema, identificagdo de riscos, medidas de
controle e priorizagao dessas, contribuindo ainda para o alcance da resiliéncia climatica deste
sistema.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo foi propor medidas de controle e monitoramento operacional
de riscos a contaminagao do manancial e da drea de captagdo superficial do Rio Corumbatai, no
municipio de Rio Claro, interior paulista.

3 METODOLOGIA

A pesquisa se baseou em revisdo bibliogrifica e andlise exploratéria. O primeiro
consiste em um procedimento que busca reunir informacgdes disponiveis na literatura acerca do
tema (Creswell, 2007; Vieira, J.; Morais, C, 2005) e o segundo é desenvolvido pela descri¢do das
relagGes entre as caracteristicas de fenémenos, fatos e ambiente observado (Marconi; Lakatos,
2003). As etapas da pesquisa foram (i) analise de eventos perigosos na area de estudo e (ii)
proposicdo de medidas de controle e monitoramento operacional.

3.1 Analise da area de estudo

A andlise da area de estudo abrangeu caracteristicas locais e da regido, como a
localizagdo, uso e ocupacgdo do solo e cenario quanto ao alcance dos ODS do municipio. Para
isso, relatdrios técnicos da Fundagdo Agéncia das Bacias PCJ (2020) e documentos em meio
eletronico do IBGE (2023) e IDSC-BR (2023) foram consultados para obtencdo de dados.

Os eventos perigosos foram coletados no entorno da captagao superficial do Rio
Corumbatai por meio de visita a campo, conforme a pesquisa de Ventura, Ferro e Morais (2023).
Estes autores analisaram as caracteristicas da captagdo superficial do Rio Corumbatai e seu
entorno por meio da leitura, interpretacdo de relatdrios técnicos e de manuais como Beuken
(2008) e WHO (2023).

3.2 Proposi¢cdao de medidas de controle e monitoramento operacional

A partir das informag¢Ges obtidas a campo, registros fotograficos e andlise de dados
secunddrios, estruturou-se o conjunto de medidas de controle e a¢Ges para monitoramento,
tendo como base o estudo de Vieira e Morais (2005), o documento Water Safety Plan Manual
(WHO, 2023) e NBR 17080 (ABNT, 2023). Os critérios e a escala de classificacdo encontram-se
nos Quadro 2 e 3, enquanto a Tabela 1 apresenta a andlise do risco para o presente estudo.
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Quadro 2 — Escala de probabilidade de ocorréncias para eventos perigosos

Probabilidade de ocorréncia Descrigdao Peso
Quase certa Espera-se que ocorra uma vez por dia 5
Muito provavel Vai acontecer provavelmente uma vez por semana 4
Provavel Vai ocorrer provavelmente uma vez por més 3
Pouco provavel Pode ocorrer uma vez por ano 2
Raro Pode ocorrer em situagdes excepcionais (uma vez em cinco anos) 1

Fonte: ABNT (2023).

Quadro 3 — Escala de severidade de consequéncia dos eventos perigosos

Severidade de consequéncia Descrigdo Peso
Catastrofica Potencial agravo a saude para uma grande parte da populagdo 5
Grande Potencial agravo a saude para uma pequena parte da populagdo 4
Moderada Potencial prejudicial para uma grande parte da populagdo 3
Pequena Potencialmente prejudicial para uma pequena parte da populagido 2
Insignificante Sem impacto ou nado detectavel 1

Fonte: ABNT (2023).

Tabela 1 - Classificacdo do grau de risco para a seguranga da dgua em Sistemas de Abastecimento de Agua

Classe de risco Grau de Risco
Muito alto - necessidade de agdo imediata _
Alto - necessidade de especial atengdo 10a 15
Médio - necessidade de atenc¢do 6a9

Baixo - controlavel com procedimentos de rotina _

Fonte: Autoria prépria com base na ABNT (2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracteriza¢ao de eventos perigosos e a sustentabilidade na area de estudo

A Bacia do Rio Corumbatai, localizada na regido centro-leste do Estado de Sdo Paulo
(Figura 1), é uma das cinco sub-bacias que integra a Bacia Hidrografica dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai (Bacias PCJ). A Bacia do Rio Corumbatai abrange nove municipios e contempla
uma area de 1.719,46 km? (Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020), destacando-se por sua
relevancia no desenvolvimento agricola e industrial.
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia do Rio Corumbatai
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Fonte: Ventura, Ferro e Morais (2023).
Esta Bacia apresenta 92% do territdrio composto por areas rurais e 8% por areas

urbanas. Nas areas rurais, 22% possui vegetagao remanescente do cerrado e da mata atlantica,
e 78% possui uso e ocupac¢do do solo de formas diversas (Fundagdo Agéncia das Bacias PCJ,
2020), porém, concentrando-se em cana de aglcar, mata nativa e campo (Fundagdo Agéncia das
Bacias PCJ, 2020). Cabe ressaltar que as areas canavieiras e de pastagem sdo atividades que
demandam elevado consumo de dgua e ocupam mais de 60% da area total da bacia (Tabela 2).

O municipio de Rio Claro possui 208.857 habitantes (IBGE Cidades, 2025) e abrange
28% da area total da Bacia do Rio Corumbatai, sendo responsdvel por abastecer com agua
potdvel sua sede, assim como os distritos de Ajapi e Batovi (Rio Claro, 2021).

Tabela 2 — Uso e ocupacgdo do solo na Bacia do Rio Corumbatai

Classes Area (km?) Area (%)
Area urbanizada 87,05 5,06%
Campo 285,17 16,59%
Campo umido 31,89 1,86%
Cana de Agucar 753,97 43,85%
Corpos d'adgua 6,97 0,41%
Lavoura permanente 114,13 6,64%
Lavoura temporéria 3,72 0,22%
Mata nativa 391,15 22,75%
Mineragdo 8,48 0,49%
Silvicultura 35,73 2,08%
Outros usos 1,20 0,07%
Total (km?) 1719,46

Fonte: Adaptado de Fundag¢&do Agéncia das Bacias PCJ (2020).
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Além do risco de contaminag¢do gerado pelo uso e ocupagdo de forma indiscriminada,
indices de mortalidade relativos as doengas transmitidas pela dgua e por alimento refletem o
nivel de adequagdo do saneamento seguro e das fontes de contaminagdo. Neste campo, o
estudo de Moraes (2024) ilustrou as deficiéncias no servigos publicos de saneamento e a taxa
de mortalidade por doencas desta natureza em cada macroregido do pais, com destaque para
as regibes norte e nordeste com os piores indices nestes quesitos.

O indice de Desenvolvimento Sustentavel de Rio Claro atingiu 56,5 na escala de 0 a
100. Os melhores ODS foram 6 (Agua Potdvel e Saneamento), 7 (Energias Renovéveis e
Acessiveis) e 13 (Ag¢do Climatica), embora os indicadores com baixo desempenho destes ODS
foram perda de dgua tratada na distribuicdo, percentual do municipio deflorestado e médio
desempenho para “estratégias para gestdo de risco e preencdo de desastres ambientais” (IDSC,
2024). Assim, a evolucdo de sistemas preventivos de combate a enchentes, inundagdes e
alagamentos, bem como a melhoria dos servigos de saneamento elevam a resiliéncia das cidades
e, consequentemente, a qualidade de vida da populagdo. Cabe observar que a perda de dgua
tratada (36,62%) (Brasil, 2024) exemplifica necessidade de ajuste urgente no sistema
operacional, pois eleva o custo da dgua para os consumidores, pois este indice estd acima do
estimado no Plansab para o ano de 2033 (31%) (Brasil, 2023), indicando que Rio Claro ndo atingiu
a universaliza¢do do servico até o momento.

Por outro lado, o baixo desempenho foi constado na elevada taxa de feminicidio e de
homicidio e mortes por arma de fogo e baixo investimento em infraestrutura urbana e de
recurso publico, interferindo negativamente nos ODS 5 (igualdade de género), 9 (indUstria,
inovacdo e infraestrutura), 16 (paz, justica e instituicbes eficazes) e 17 (parcerias para
implementacdo dos objetivos). Isto é, ha necessidade de se elevar a seguranca publica e os
equipamentos urbanos para garantir melhor qualidade de vida a populacgao.

O municipio de Rio Claro é abastecido por agua superficial a partir de captagdes
superficiais no Ribeirdo Claro e Rio Corumbatai. A captacdo do Rio Corumbatai contribui
mensalmente com 1,5 milhdo de m3 para o abastecimento de 60% da populacdo do municipio
(Rio Claro, 2021).

O Quadro 4 apresenta a descricdo dos eventos perigosos identificados por Ventura,
Ferro e Morais (2023) e a respectiva avaliagdo de perigo (P) e severidade (S).
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Quadro 4 — Priorizagdo de eventos perigosos no manancial e entorno da captagdo superficial do Rio Corumbatai
Risco

Descri¢cao do evento perigoso P S

. e <6 69 1015 >15
1 Carreamento de contaminantes pelo escoamento superficial 5 4
2 Chuvas intensas com elevagdo na turbidez da agua 3 5

Contaminagdo por contato direto com excesso de esterco e

3 . . - 3 5
agrotoxicos proveniente da agropecudria
4 Interrupgdo no fornecimento de energia e falha no sistema devido 3 5
a temporais, defeitos, acidentes ou vandalismo
5 Langcamento de esgoto tratado proveniente de ETE proximo a 5 3
captagao
6  Abate de animais em torno da fonte ou nas margens do rio 4 3
7 Descarga de efluentes devido a limpeza de tanques de reserva de 4 3
agua, piscicultura e afins
8  Erosdo e presenca de rejeitos devido a agdo de mineradoras 4 3
9  Langamento inadequado de esgoto préximo a captagao 3 4
10 Oleo depositado em rodovias por emissdo, vazamento ou 4 3
derramamento, sendo transportado por escoamento superficial
Presenca de latrina/fossa até 30 metros da captagdo;
11 contaminacdo fecal pela de lixiviagdo de residuos humanos ou de 3 4
animais
12 Derramamento de carga na rodovia devido a acidentes de ) 5
veiculos, podendo atingir o manancial
13  Existéncia de outra fonte de poluicdo a até 10 metros da captagdo 3 3 9
14 Extravasamento de fossas existentes em locais ndo cobertos pela 3 3 9
rede publica de esgotamento sanitario
15 Assoreamento e contaminag¢do devido ao uso das margens para 4 ) 3
recreagao
16 Disposigdo de residuos sélidos em torno da fonte e seus lixiviados 4 2 8
17 Erosao provocada por dragagem e areeiro em torno da fonte 2 4 8
18 Ocorréncia de seca e/ou cheias prolongadas, inviabilizando a ) 4 3
captagao
19 Contaminagdo por excretas de animais silvestres 5 1
20 Contaminagdo quimica devido a acidentes (como industriais ou 1 s
incéndios florestais)
21 Entupimentos e/ou assoreamento na drea de captagdo devido a ) )

presenca de residuos solidos
Fonte: Ventura, Ferro e Morais, 2023.

Esta matriz de priorizagdo possui certa subjetividade pela natureza do método, mas
pode ser minimizada por entrevistas ou visita as captac¢des superficiais. Neste sentido, 0 mesmo
método foi desenvolvido por Silva, Ventura e Padrin Filho (2025) no municipio de Dois Cérregos
(SP), cuja matiz de priorizacdo de riscos indicou severidade grave e muito grave que podem
comprometer a qualidade da agua na Bacia do Cérrego Lajeado tais como os riscos construidos
(alteragBes e/ou retificacdes no formato do curso d dgua; ocupacido/ construcdes irregulares no
entorno; Incremento da Impermeabilizacdo do solo em drea de aporte da bacia hidrografica.
descarte e acimulo de residuos sélidos em geral), naturais (pontos com processo erosivos ao
longo do curso d’agua) e sociais (ocupacdo e construcdes irregulares no entorno) com risco grau
20.
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Este material pode subsidiar tomada de decisdo ao abastecimento de agua e gestdo
de recursos hidricos no municipio como fomentar politicas publicas para tornar a cidade mais
resiliente no enfrentamento climatico quanto a prevengao dos eventos perigosos.

4.2 Proposicao de medidas de controle e monitoramento operacional

O Plano de Melhoria contempla os eventos perigosos identificados com maior risco,
objetivo do controle deste evento, estratégias para monitoramento operacional e medidas de
controle (Quadro 5 a 8).

O ponto mais critico da andlise se refere ao carreamento de contaminantes pelo
escoamento superficial que desencadeia poluicao difusa, a qual possui dificil fiscalizagao e
supervisdo operacional (Quadro 5). Esse cenario pode ocorrer se este evento estiver inerente a
ocorréncia dos demais (lancamento de esgoto tratado a montante da captacdo); Descarga de
efluentes devido a limpeza de tanques de reserva de agua, piscicultura e afins; Erosao e rejeitos
devido a acdo de mineradoras; Lancamento inadequado de esgoto préximo a captacdo;
Presenca de latrina/fossa até 30 metros da captacdo; Contaminacdo fecal por meio de lixiviacdo
de residuos humanos; Oleo depositado em rodovias por emissdo, vazamento ou derramamento,
transportado por escoamento superficial; Derramamento de carga na rodovia devido a acidente
de veiculos, podendo atingir o manancial, o que pode potencializar os efeitos adversos (Quadro
6).

Neste sentido, Ventura et al. (2023) elaboraram diretrizes para formulacao de politicas
publicas ao Comité de Bacia Hidrografica Tieté-Jacaré que podem servir de base para as
discussdes locais. Entre elas, destacam-se o incentivo de tecnologias verde-azuis com o principio
das Solucdes baseadas na Natureza (SbN) e mecanismos sustentaveis que garantam a infiltracdo
da agua no solo e contribuam para o ciclo hidroldgico para capacitagao do corpo técnico das
prefeituras; o uso de instrumentos de avaliacao de seguranga da agua, baseados no NBR 17080
conectada com o uso da terra e do entorno das captag¢des e do manancial; uso de tecnologias
ou renovacgdo da rede de distribuicdo de agua para redugdo das perdas; uso de indicadores que
avaliem a governanca da d4gua para resiliéncia climatica, sistemas de informacgbes e
conectividade das informacbes com a populacdo da bacia, além de outras contribuicGes dos
autores.
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Eventos perigosos (Ventura, Ferro e

Plano de melhorias

R*

Morais, 2023)

Objetivo

Monitoramento operacional

Medidas de controle

Carreamento de contaminantes
pelo escoamento superficial

Recuperar a vegetagao nativa,
principalmente nas margens do
rio, para diminuir o impacto de
chuvas intensas; monitorar a
area, prevendo e fiscalizando
0s eventos perigosos

® Padronizagdo de operagGes em caso de chuvas
intensas

e Fiscalizagdo do uso e ocupagdo do solo e de
atividades no manancial com destaque a APP e locais
préximos da captagdo

¢ Desenvolvimento de listagem de materiais e
compostos passiveis de contaminar a area da captagao
¢ Definicdo de pontos de monitoramento e respectivas
operagoes

e Elaboragdo de planos de contingéncia

® Recuperagdo das margens do canal
buscando distanciamento de fontes de
contaminagdo, maior permeabilidade
do solo e estabilidade estrutural,
contando com:

- reflorestamento com plantas
nativas (inicialmente de crescimento
rapido)

- obras de terra (aterro e corte)

Quadro 5 — Plano de melhorias quanto aos riscos muito altos na captagdo superficial do Rio Corumbatai e seu entorno

R*: risco calculado por Ventura, Ferro e Morais, 2023.
Fonte: Autoria prépria, 2024.

Quadro 6 — Plano de melhorias quanto aos riscos altos na captagdo superficial do Rio Corumbatai e seu entorno

Eventos perigosos (Ventura, Ferro e

Plano de melhorias

R*

Morais, 2023)

Objetivo

Monitoramento operacional

Medidas de controle

Chuvas intensas com elevagdo na
turbidez da dgua

Contaminagdo por contato direto
com excesso de esterco e
agrotoxicos provenientes da
agropecuaria

Abate de animais em torno da fonte
(APP)

Recuperar a vegetagao nativa,
principalmente nas margens do
rio, para diminuir o impacto de
chuvas intensas; monitorar a
area, prevendo e fiscalizando os
eventos perigosos

* Padronizagdo de operagGes em caso de chuvas
intensas

e Fiscalizagdo do uso e ocupacgdo do solo e de
atividades no manancial, com destaque a APP e locais
préximos da captagdo

¢ Desenvolvimento de listagem de materiais e
compostos passiveis de contaminar a area da captagdo
* Definicdo de pontos de monitoramento e respectivas
operagoes

¢ Elaboragdo de planos de contingéncia

e Recuperagdo das margens do canal
buscando distanciamento de fontes de
contaminagdo, maior permeabilidade
do solo e estabilidade estrutural,
contando com:

- reflorestamento com plantas
nativas (inicialmente de crescimento
rapido)

- obras de terra (aterro e corte)

Interrupgdo no fornecimento de
energia e falha no sistema devido a
temporais, defeitos, acidentes ou
vandalismo

Haver controle simultaneo das
areas em questdo

* Elaboracdo de planos de contingéncia
* Realizagdo de rondas de seguranca
e Vigilancia por meio de cameras

e Restrigdo do acesso da area com
cercamento

R*: risco calculado por Ventura, Ferro e Morais, 2023.
Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Quadro 6 — Plano de melhorias quanto aos riscos altos na captacdo superficial do Rio Corumbatai e seu entorno (continuag¢do).

Eventos perigosos (Ventura, Ferro e

Plano de melhorias

R*

Morais, 2023)

Objetivo

Monitoramento operacional

Medidas de controle

Langamento de esgoto tratado
proveniente de ETE préximo a
captacao

Propor a fiscalizagdo dos
efluentes e conexdo entre
operadores dos sistemas (ETA e
ETE)

¢ Estabelecimento de comunicagao entre equipes
operacionais

¢ Definigdo de pontos de monitoramento e respectivas
operagoes

e Elaboragdo de planos de contingéncia

* Realizagdo de diagnodstico da ETE e
intervengdes na unidade, caso haja
efluentes com parametros
desconformes com a resolugdo
CONAMA 430/2011 (Brasil, 2011)

Descarga de efluentes devido a
limpeza de tanques de reserva de
dgua, piscicultura e afins

Evitar a constru¢do de novos
tanques e regularizar os
existentes

¢ Definicdo de pontos de monitoramento e respectivas
operagoes
e Fiscalizagdo dos tanques existentes

* Realizagdo de campanhas de
conscientizagdo sobre a consequéncia
do langamento de efluentes ao rio

Erosdo e presenca de rejeitos
devido a agdo de mineradoras

Monitorar as atividades
executadas e respectivas
consequéncias

¢ Estabelecimento de contato com os responsaveis
¢ Definigcdo de pontos de monitoramento e respectivas
operagoes

* Realizagdo de diagndstico das
unidades e avaliagdo das
consequéncias quanto a qualidade da
agua

Langamento inadequado de esgoto
proximo a captagao

Presenca de latrina/fossa até 30
metros da captagdo; contaminagdo
fecal por meio de lixiviagdo de
residuos humanos

Identificar os pontos que
apresentam o perigo e prover
maneiras adequadas de coleta

e tratamento de esgoto

sanitario

¢ Fiscalizagdo dos métodos de coleta de esgoto das
areas proximas da captagdo

o Fiscalizagdo de despejo ilegal de esgoto sem
tratamento ao rio

e Ampliagcdo da rede de esgoto
sanitario existente com priorizagdo das
areas proximas da captagao

Oleo depositado em rodovias por
emissdo, vazamento ou
derramamento, sendo transportado
por escoamento superficial

Derramamento de carga na rodovia
devido a acidente de veiculos,
podendo atingir o manancial

Lidar com riscos relacionados a
meios de transporte
motorizados e vias de
transporte

* Definicdo de pontos de monitoramento e respectivas
operagoes

e Elaboracdo de planos de contingéncia

e Vigilancia por meio de cameras das vias préximas ao
rio

* Realizagdo de obras, como por
exemplo, valas e reservatdrio de
detengdo, evitando contato direto dos
contaminantes com o rio

R*: risco calculado por Ventura, Ferro e Morais, 2023
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Quadro 7 — Plano de melhorias quanto aos riscos médios na captagdo superficial do Rio Corumbatai e seu entorno

Eventos perigosos (Ventura, Ferro e R* Plano de melhorias
Morais, 2023) Objetivo Monitoramento operacional Medidas de controle
Identificar os pontos que N .
Extravasamento de fossas P . N e Fiscalizagdo dos métodos de coleta de esgoto das o
. . apresentam o perigo e prover | , P . e Ampliagdo da rede de esgoto
existentes em locais ndo cobertos . areas préximas da captagdo o ; S
- 9 maneiras adequadas de coleta L o sanitdrio existente com priorizagdo das
pela rede publica de esgotamento e Fiscalizagdo de despejo ilegal de esgoto sem , . o
o e tratamento de esgoto ; areas préximas da captagdo
sanitério ol tratamento ao rio
sanitario
A . s . . e , * Promogdo de meios adequados para
Existéncia de outra fonte de Lidar com novas fontes de e Fiscalizagdo a fim de avaliar as caracteristicas da area s - q P
. ) ~ 9 . . N = . - tratamento e contengdo das fontes
poluigdo até 10 metros da captagdo poluigdo préximas a captagdo | com raio de 10 metros da captagdo poluidoras
Assoreamento e contaminagado . . . ¢ Realizacdo de campanhas de
: Evitar o uso indevido das e L I
devido ao uso das margens para 8 . e Fiscalizagdo do correto uso do solo conscientizagdo sobre a consequéncia
- margens do rio . . -
recreagao das atividades realizadas no rio
. . . L e Realizagdo de diagnostico das
N Monitorar as atividades e Estabelecimento de contato com os responsaveis . o
Erosdo provocada por dragagem e . - . . unidades e avaliagdo das
. 8 executadas e respectivas * Definigdo de pontos de monitoramento e respectivas . R .
areeiro em torno da fonte (APP) . " consequéncias quanto a qualidade da
consequéncias operagdes i
agua
Disposigdo de residuos sdélidos (RS) Evitar a disposi¢do irregular e e Ampliagcdo da rede de coleta de RS
em torno da fonte (APP) e seus 8 prover meios adequados de | e Fiscalizagdo da disposigcdo final de RS e Ampliagdo do sistema de manejo de
lixiviados coleta de RS RS
. . Prever a ocorréncia e controlar . o e Construgdo de reservatdrio a fim de
Ocorréncia de seca e/ou cheias N e Elaboragdo de planos de contingéncia , - .
o as consequéncias de eventos L . . reservar dgua e estabilizar a qualidade
prolongadas, inviabilizando a 8 . S  Definigdo de pontos de monitoramento e respectivas .
- naturais que possam prejudicar N da agua bruta em casos de chuvas
captagdo . . . operagdes )
a qualidade da agua do rio intensas

R*: risco calculado por Ventura, Ferro e Morais, 2023
Fonte: Autoria prépria, 2024.
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Quadro 8 — Plano de melhorias quanto aos riscos baixos na captacdo superficial do Rio Corumbatai e seu entorno

Eventos perigosos (Ventura, Ferro e
Morais, 2023)

Contaminagdo quimica devido a
acidentes (como industriais ou
incéndios florestais)

Entupimentos e/ou assoreamento
na drea de captagdo devido a
presenca de RS

Presencga de carcagas de animais ao
redor da fonte (APP)

R*

Plano de melhorias

Objetivo

Monitoramento operacional

Medidas de controle

Controlar e definir estratégias
para garantir a seguranga da
agua, caso ocorra o evento
perigoso

¢ Definicdo de pontos de monitoramento e respectivas
operagoes

e Vigilancia por meio de cdmeras

¢ Estabelecimento de contato com responsaveis por
locais que possam oferecer risco

e Elaboragdo de planos de contingéncia

e Estudo dos pontos criticos e
estabelecimento de sistemas de
combate a acidentes

Evitar a disposi¢do irregular e
prover meios adequados de
coleta de RS

* Fiscalizagdo da disposi¢do final de RS

e Ampliagdo da rede de coleta de RS
e Ampliagdo do sistema de manejo de
RS

Propor controle simultaneo das

areas em questdo

e Elaboracdo de planos de contingéncia
* Realizagdo de rondas de seguranga
e Vigilancia por meio de cameras

® Restricdo do acesso da area em
questdao com cercamento

R*: risco calculado por Ventura, Ferro e Morais, 2023
Fonte: Autoria prépria, 2024.

Pestana et al. (2024) ilustrou os aspectos que reforcam a governanga da dgua de forma justa, transparente e com equidade para o alcance da
resiliéncia e sustentabilidade no enfrentamento climatico, especialmente a necessidade de gestdo adaptativa para lidar com os desafios urbanos e a
proposicdo de uma estrutura de planejamento e operagdo da governanga, como também ressaltado por Ventura et al. (2023). O uso do geoprocessamento
auxilia o planejamento urbano e capacita agentes técnicos do poder publico na geragao de dados e coleta de evidéncias para tomada de decisao e formulagao
de politicas publicas ao saneamento, uso e ocupacgao do solo, monitoramento de riscos a contaminac¢do da dgua. O acesso a recursos financeiros pelo FEHIDRO,
por exemplo, pode favorecer a realizagcdo de obras e medidas ndo estruturais e, assim, buscar o engajamento e mudanga de comportamento da populacdo
por meio de cursos rapidos sobre os beneficios destas iniciativas para o meio e sociedade em geral.

Outro caminho é construir as politicas publicas apoiadas na integracdo intersetorial (3gua, energia, alimento) e visdo sistémica para atingir resiliéncia
e sustentabilidade hidrica a longo prazo (Pestana et al., 2024).
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5 CONCLUSAO

O tema Seguranca da Agua é pouco discutido ou conhecido pelos gestores publicos
que desconhecem a necessidade de se ter um PSA, conforme a Portaria 888/2021, a qual
estabelece a responsabilidade de fornecimento de agua segura, tanto pela rede de distribuicdo
quanto formas alternativas de abastecimento a comunidades isoladas. Esta pesquisa trouxe um
diagndstico preliminar que pode ser monitorado ao longo do tempo, devido as interferéncias
climaticas e expansdao da cidade. Assim, o PSA torna-se um instrumento colaborativo ao
planejamento diretor urbanistico, de saneamento e, inclusive ao plano de bacia hidrografica.

Esta pesquisa adotou método recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude, o
gual estd baseado em analise de eventos perigosos e priorizacdo de risco a contaminagdo das
fontes de abastecimento hidrico e, assim, viabilizou o alcance do objetivo principal. No entanto,
para reduzir o fator subjetividade, os autores recorreram a visitas a campos e estudos prévios
na area de estudo para elevar a robustez da metodologia e tornar o diagndstico fidedigno ao
encontrado na drea de estudo.

A anadlise estabeleceu relagdo com os ODS, mas é relevante monitorar indicadores que
os compde para verificar a evolugdao destes, tanto na melhoria da qualidade de vida da
populagdo quanto aos servigos urbanos, segundo a NBR 17080.

O evento perigoso mais critico foi o “carreamento de contaminantes pelo escoamento
superficial”, cuja dissipacdo flui por meio da poluicdo difusa e depende de fiscalizacdo e
supervisdo continua e eficiente. No entanto, ha eventos perigosos pertinentes ao risco médio
gue merecem atuagado unificada a este primeiro, tais como descarga de efluentes pela limpeza
dos servicos agricolas na regido; existéncia de erosdo e rejeitos pela acdo de mineradoras;
lancamento inadequado de esgoto sanitdrio proximo a captagdo; existéncia de fossas nas
proximidades a captagdo entre outros, para evitar o potencial de contaminacdo a saide humano
e ao ambiente como um todo.

Considerando que a maioria da ocupacdo na bacia do rio Corumbatai é representada
pela cana de aglcar (44%) e os indicadores em niveis insatisfatérios estdo mais relacionados as
mudancas climaticas do que a agua e ao saneamento, indicando que a resiliéncia climatica
representa o elo fragil desta adaptagdo. Portanto, estratégias podem ser implementadas, a fim
de contribuir com a segurancga hidrica, tais como estudo e debate da relacdo dos ODS e
resiliéncia climatica, planejamento adaptativo e o preparo as mudancgas em futuro proximo,
participacdo de instituicOes locais e usudrios de recursos hidricos na concep¢do do PSA, entre
outras.

Para que essas agbes sejam tangiveis, o plano de melhorias é um dos instrumentos que
pode subsidiar o monitoramento de eventos perigosos e seus respectivos riscos, bem como
corroborar com a governanca transparente do administrador publico e garantir a participacdo
de agentes para esta melhoria, a qual pode ser desencadeada por parcerias com instituicdes de
pesquisa ou com o fornecimento de tecnologia digital para monitoramento dos eventos
perigosos por meio de convénios com empresas privadas.

Os desafios a seguranca hidrica persistem e o poder publico pode buscar apoio
tecnolégico, cientifico e popular, integrar conhecimentos e promover iniciativas compartilhadas
entre distintos atores sociais. Por isto, a mudanga de postura na gestdo publica quanto a forma
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de planejamento, conhecimento e uso de indicadores de apoio a tomada de decisdo, bem como
elaboracgdo e disponibilizagdao de plano de seguranga da dgua em meio digital identificam o
compromisso do gestor local com a sustentabilidade e resiliéncia das cidades.
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