UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CAMPUS REITOR JOAO DAVID FERREIRA LIMA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
CURSO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL

Maria Eduarda Gongalves

Boas Praticas como Instrumento na Implementacio do Monitoramento Preventivo da

Qualidade da 4gua Bruta em Sistemas de Abastecimento de Agua

Floriano6polis

2024



Maria Eduarda Gongalves

Boas Praticas como Instrumento na Implementacio do Monitoramento Preventivo da

Qualidade da Agua Bruta em Sistemas de Abastecimento de Agua

Trabalho de Conclusdo de Curso submetido ao curso de
Engenharia Sanitidria e Ambiental do Campus Reitor
Jodo David Ferreira Lima, da Universidade Federal de
Santa Catarina, como requisito parcial para a obtengdo
do titulo de Bacharel em Engenharia Sanitaria e
Ambiental.

Orientador: Prof. Ramon Lucas Dalsasso, Dr.

Floriandpolis

2024



Gongalves, Maria Eduarda
Boas Praticas como Instrumento na Implementacdo do
Monitoramento Preventivo da Qualidade da Agua Bruta em
Sistemas de Abastecimento de Agua / Maria Eduarda
Gongalves ; orientador, Ramon Lucas Dalsasso, 2024.
100 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) -
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnolégico, Graduagdo em Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Florianépolis, 2024.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Sanitaria e Ambiental. 2. Monitoramento
Preventivo da Agua Bruta. 3. Plano de Seguranca da Agua.
4, Boas praticas para a implementacdo do Monitoramento
Preventivo. 5. Agua para Consumo Humano. I. Dalsasso,
Ramon Lucas. II. Universidade Federal de Santa Catarina.
Graduacdo em Engenharia Sanitaria e Ambiental. III.
Titulo.




Maria Eduarda Gongalves

Boas Praticas como Instrumento na Implementacio do Monitoramento Preventivo da Qualidade

da agua Bruta em Sistemas de Abastecimento de Agua

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi julgado adequado para obtengao do titulo de Bacharel em
Engenharia Sanitaria e Ambiental e aprovado em sua forma final pelo Curso de Graduagao em

Engenharia Sanitaria e Ambiental.

Florianopolis, 11 de dezembro de 2024.

Documento assinado digitalmente

Bruno Segalla Pizzolatti

Data: 20/12/2024 07:46:49-0300
CPF:***.122.849-"

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Bruno Segalla Pizzolatti

Coordenador do Curso

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

Ramon Lucas Dalsasso

Data: 20/12/2024 07:39:43-0300

CPF: ***.560.419-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Ramon Lucas Dalsasso, Dr.

Orientador

Renata Iza Mondardo, Dra.

Universidade Federal de Santa Catarina

Fernando Hymno de Souza, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Florianopolis, 2024.



Aos meus pais, Lorena e Jodo e ao meu irmao, Jodo Pedro, com todo meu amor.



AGRADECIMENTOS

Ao finalizar este Trabalho de Conclusao de Curso agradeco, primeiramente a Deus,
pela vida e por ndo me permitir perder a fé na capacidade das pessoas de melhorarem o
ambiente em que vivem. Acredito na mudanga para que Saneamento e Saude sejam
prioridades e que o acesso a agua potavel segura seja realidade para todas as pessoas.

Agradeco aos meus pais, Lorena e Jodo, que sdo para mim sindnimos de amor,
cuidado e dedicagdo. Obrigada por se dedicarem tanto a mim e meu irmao, Jodo Pedro, e por
estarem ao meu lado durante todo o processo desse ciclo de 5 anos, que agora se encerra, e foi
tdo importante em minha vida. Sem vocés, nada disso teria sido possivel.

Obrigada também ao meu irmdo que, como irmao mais velho, sempre foi meu
exemplo de humildade, honestidade e forca. Com essas qualidades, ele se tornou um
profissional incrivel e uma pessoa que me orgulho e me inspiro.

Agradeco, em especial, ao meu orientador, professor Ramon, por seu entusiasmo
desde a nossa primeira conversa até a conclusao deste trabalho. Obrigada por ser tao solicito e
pela orientagdo cuidadosa em todos os processos.

Sou grata a todos os professores que despertaram em mim a curiosidade e
incentivaram o meu desejo em aprender desde o ensino fundamental, até chegar aqui. No
ensino médio, tive a oportunidade de estudar no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina (IFSC) e me formar no Curso Técnico em Saneamento. Foi
durante o curso técnico que me apaixonei por essa area tdo essencial e linda, escolhendo a
Engenharia Sanitaria e Ambiental como minha profissdo. Obrigada aos professores do técnico
e da graduagdo, que tanto contribuiram para a minha formacao.

Agradeco aos colegas de trabalho que conheci ao longo da minha jornada, em
especial a equipe do Projeto PSA/SC. A experiéncia da equipe ampliou o meu conhecimento
na area de abastecimento de 4dgua e me inspirou na escolha do tema deste trabalho de
conclusdo de curso. Obrigada aos professores Mauricio e Bruno, ao Fernando, a Renata e
Giulianna, pela oportunidade de trabalhar com vocés nos tltimos dois anos € meio. Vocés sao
pessoas incriveis, que se tornaram grandes amigos. Agradeco também a Giulianna pela ajuda
cuidadosa na elaboragdo do mapa que compde este trabalho.

Por fim, obrigada as amigas Amanda e Marina, que proporcionaram momentos de
leveza e alegria. Aos amigos Amanda, Débora, Emily, Maria Eduarda, Larissa, Ramon e
Christian, pelas trocas sobre a graduacgao e sobre a vida e as amigas Julia e Bruna, obrigada

pelo incentivo e pela amizade de todos vocés.



[Chegou o momento de gerenciarmos de forma eficaz o bombeamento, o armazenamento, a
producao, o uso, a conservagao e a prote¢ao da agua. Garantir a todos os seres humanos o
acesso a agua potavel, um direito fundamental para a vida, ¢ uma questao de cidadania.

(Petrella, 2004, p.150)]



RESUMO

A 4gua potavel ¢ um direito humano fundamental, reconhecido universalmente pela
Organizagao das Nacdes Unidas (ONU) em 2010. Esse reconhecimento exigiu investimentos
e instrumentos para assegurar o acesso seguro ¢ eficiente. Os Planos de Seguranga da Agua
(PSAs), aliados a0 monitoramento preventivo, sdo importantes instrumentos para incentivar
boas praticas para a seguranca da agua desde a captagdo até o consumo. Dessa forma, este
trabalho objetivou a criagdo de um guia de boas praticas, com foco na qualidade da agua
bruta, a serem implementadas em conjunto com o monitoramento preventivo em Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAAs). A metodologia foi baseada na experiéncia adquirida no
Projeto PSA/SC. Também foram consultadas bases de dados do IBGE (2022), do SINISA
(2022) e da ANA (2021) na caracterizagdo do abastecimento de 4gua em Santa Catarina, que
mostrou bons indicadores em relacdo aos nacionais. Em 60% do estado o sistema produtor de
agua ¢ satisfatorio pela classificacdo da ANA, a partir dos indicadores de vulnerabilidade do
manancial e do sistema produtor, sendo que 49,15% da captagdo ¢ superficial. No maior
numero de municipios (173), o manancial de captagdo ¢ o rio e, em muitos deles, sdo
utilizadas mais de uma fonte de agua para o abastecimento. A CASAN fornece agua potavel
na maioria do estado (65,42%). Apenas 32 municipios t€ém mais de 50 mil habitantes e
68,46% do total catarinense possui maior despesa com o m* de servigo em relagdo a tarifa
praticada. Além disso, a Portaria 888/21 ¢ o Decreto 1846/18 revelaram que o monitoramento
da qualidade da agua bruta ¢ limitado, o que dificulta a implementa¢do do monitoramento
preventivo. A identificagdo de boas praticas, a serem implementadas juntamente ao
monitoramento preventivo, incluiu a bacia de captagdo, o manancial e a captagao superficial e
subterranea como unidades de planejamento dos SAAs. Na bacia de captacao, foi destacado o
monitoramento das potenciais fontes de poluicdo. No manancial, o monitoramento da
qualidade e do nivel da agua. Por fim, nas captagdes, mostraram-se boas praticas relacionadas
ao monitoramento da qualidade da 4gua captada e das estruturas e equipamentos de captacao.

Palavras-chave: Sistema de Abastecimento de Agua, Plano de Seguranca da Agua,
Monitoramento Preventivo, Qualidade da Agua Bruta.



ABSTRACT

Drinking water is a fundamental human right, universally recognized by the United Nations
(UN) in 2010. This recognition required investments and tools to ensure safe and efficient
access. Water Safety Plans, combined with preventive monitoring, are important instruments
for promoting good practices to ensure water safety from collection to consumption. Thus,
this study aimed to create a guide of good practices focused on raw water quality to be
implemented alongside preventive monitoring in Water Supply Systems. The methodology
was based on the experience gained from the project for developing Water Safety Plans for 17
municipalities in Santa Catarina. Databases from IBGE (2022), SINISA (2022), and ANA
(2021) were also consulted to characterize water supply in Santa Catarina, which showed
good indicators compared to national data. Sixty percent of the state has a satisfactory water
production system, according to ANA’s classification based on the indicators of vulnerability
of the water source and the production system, with 49.15% of water abstraction being
surface water. In most municipalities (173), the water source is a river, and many of them
have more than one water source for supply. CASAN provides potable water to most of the
state (65.42%). Only 32 municipalities have more than 50,000 inhabitants, and 68.46% of the
municipalities in Santa Catarina report higher costs per cubic meter of service compared to
the applied tariff. Moreover, Ordinance 888/21 and Decree 1846/18 revealed that raw water
quality monitoring is limited, making the implementation of preventive monitoring more
challenging. The identification of good practices to be implemented alongside preventive
monitoring included the catchment basin, the water source, and surface and groundwater
abstraction as planning units for the water supply systems. In the catchment basin, the
monitoring of potential pollution sources was emphasized. For the water source, the
monitoring of water quality and levels was highlighted. Finally, in the abstraction systems,
good practices were identified related to monitoring the quality of the abstracted water and the
structures and equipment used for abstraction.

Keywords: Water Supply System, Water Safety Plan, Preventive Monitoring, Raw Water
Quality.
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1. INTRODUCAO

A agua ¢ um direito humano universal visto que, em 2010, a Organizacao das Nag¢des
Unidas (ONU) reconheceu o direito a agua segura como crucial a vida. Para garantir
eficiéncia e seguranca no acesso a agua, a legislagdo brasileira estabelece padrdes de
potabilidade para o consumo humano, como os definidos pela Portaria n® 888/21, do
Ministério da Saude (MS). Em Santa Catarina (SC), o Decreto n® 1846/18 regulamenta o
servigo de abastecimento de 4gua para o consumo humano.

Para a garantia da seguranca da agua, devem ser seguidas as legislacdes de
potabilidade e deve ser adotada uma abordagem preventiva de gestdo dos riscos. Dessa forma,
ao ajustar as caracteristicas da agua aos padrdes de potabilidade e manter esses padrdes até a
chegada ao consumidor, evitam-se riscos a satde publica (Fernandes, 2010).

Nesse sentido, a 4dgua percorre um longo trajeto desde a captacdo até a chegada ao
consumidor, podendo ser contaminada. Em 2024, o incidente com um caminhao, resultou no
vazamento de acido sulfonico no Rio Seco, em Joinville (SC) (CNN Brasil, 2024). No mesmo
ano, a agua do manancial de abastecimento do Rio de Janeiro (RJ) foi contaminada por
tolueno (CBN, 2024). Diante de incidentes como esses, os Planos de Seguranca da Agua
(PSAs) sdo instrumentos que auxiliam para prevenir contaminacdes da agua.

Em SC, o Decreto n° 1846/18 trouxe a obrigatoriedade do PSA, exigindo que o
Prestador de Servigo de Abastecimento de Agua (PSAA) o elabore. Conforme consta no seu
Art. 6°, 0 PSAA deve criar o PSA, que ¢ um instrumento destinado a identificar e priorizar os
perigos e riscos em um SAA, abrangendo desde a captagdo até o consumidor. O PSA tem
como objetivo definir medidas de controle para mitigar ou eliminar os riscos, além de
estabelecer processos para avaliar a eficacia da gestao preventiva (Santa Catarina, 2018).

A partir da obrigatoriedade, a Fundagdo Nacional de Satde (Funasa), em conjunto
com a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), iniciou o Projeto“Planos de
Seguranga da dgua em Santa Catarina” ou, simplificadamente, “PSA/SC”. As atividades do
projeto estdo sendo conduzidas por uma equipe técnica da UFSC, com apoio das equipes
locais municipais. O PSA/SC estd em andamento e foi previsto para ser executado, de forma a
apoiar o PSAA na elaboragdo do PSA para 17 municipios de SC.

Como instrumento na garantia da seguranga da dgua o PSA utiliza o método das
multiplas barreiras, ao abranger desde a prevengao da polui¢do até o tratamento, incluindo
monitoramento, controle dos riscos e gestdo de emergéncias, com a Andlise de Perigos e

Pontos Criticos de Controle (APPCC). Nos Pontos de Controle (PCs) a qualidade da agua
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pode ser afetada, devendo ser gerenciados por regulamentacdes, monitoramento e boas
praticas. No entanto, pelas falhas no monitoramento preventivo, as medidas de controle
existentes, muitas vezes, nao sao suficientes para eliminar perigos, podendo a 4gua se tornar
um potencial veiculo para a transmissao de doencas (Brasil, 2021).

Em relagdo ao abastecimento de 4dgua, a Portaria n® 888/21 ressalta a importancia do
monitoramento preventivo nos SAAs para mitigar riscos a saude, visto que ¢ uma ferramenta
que auxilia na garantia da seguranga da agua (Brasil, 2024).

No Brasil, apesar do Sistema de Informacio de Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano (Sisagua) registrar dados, a falta de integracdo com os sistemas dos 6rgaos
ambientais dificulta a gestdo de riscos eficaz (ABES, 2024). Além do registro, tem-se a
importancia da visualizagdo e andlise dos dados por parte do PSAA, para possibilitar a
identificacdo de tendéncias em diferentes épocas do ano ou em resposta a situagdes
especificas na operacdo dos SAAs, que sdo possibilitadas pelo monitoramento preventivo e
que contribuem na prevencao de riscos a seguranga da agua (WHO, 2023),

A partir do exposto, este trabalho propde a elaboracdo de um guia de boas praticas,
com foco na qualidade da dgua bruta, ao abranger como unidades de planejamento dos SAAs
as bacias de captagcdo, os mananciais e as captagdes superficiais e subterraneas, na
implementagdo do monitoramento preventivo. O objetivo é reduzir ou eliminar os riscos o
quanto antes, enfatizando a importancia do registro confiavel e da visualizacdo dos dados

quali-quantitativos da dgua bruta.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar um guia de boas praticas, para ser utilizado pelos prestadores de servigos de
abastecimento de agua, como instrumento na implementacdo do monitoramento preventivo da

qualidade da 4agua bruta, usando a abordagem do Plano de Seguranca da Agua em Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos Especificos

e C(Caracterizar o abastecimento de agua no estado de Santa Catarina, visando a
identificacdo das suas principais caracteristicas, com foco na captacao da adgua;

e Avaliar sobre a viabilidade da implementagdo do monitoramento preventivo, em
relacdo ao que a Portaria 888/21 e o Decreto 1846/2018 trazem da qualidade da dgua
bruta;

e Identificar boas praticas de controle, a serem implementadas nas bacias de captacao,
mananciais superficiais, captagdes superficiais e subterraneas;

e Elaborar um guia de boas praticas para ser utilizado como instrumento de apoio aos

prestadores de servigos de abastecimento de agua.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica deste trabalho destaca a gestdo eficiente da dgua para a sua
seguranca, visto que ¢ um direito humano universal e que, no acesso seguro, necessita-se de
investimentos. Para a garantia da seguranca, serdo abordados o monitoramento preventivo e o PSA
como instrumentos, assim como o uso da APPCC nas bacias de captagdo, nos mananciais
superficiais e nas captagdes superficiais e subterraneas, como unidades de planejamento de

monitoramento da qualidade da 4gua bruta.

2.1 AGUA COMO DIREITO HUMANO UNIVERSAL E INVESTIMENTOS

O direito humano a 4gua inclui o acesso suficiente e seguro, que ¢ essencial para evitar a
desidratagdo, reduzir o risco de doengas, no consumo, no preparo de alimentos e na higiene pessoal
(ONU, 2003). Apesar da importancia, no livro “Adgua: Futuro Azul”, a autora Maude Barlow
explica que o direito a agua nao foi incluido na Declaragdo Universal dos Direitos Humanos de
1948 pois, na época, ndo se imaginava um mundo com escassez (Barlow, 2015).

Em 28 de julho de 2010 a 4gua foi reconhecida como “essencial ao direito a vida" e os
governos assumiram a responsabilidade de garantir o acesso, independente de terem votado a favor
ou contra o direito a dgua. Diante da dificuldade de garantia do acesso, surgiram o abastecimento
intermitente, a escassez e a oferta de qualidade duvidosa, o que resulta em condi¢des precarias em
diversos territorios (Costa; Gongalves; Ribeiro, 2023).

E importante reconhecer que alguns governos poderdo precisar de mais tempo e suporte para
alcancar as metas de universalizagdo ao acesso a dgua. No Brasil, a Funasa desenvolve e
implementa politicas de promocdo e protecao a satde ao oferecer suporte técnico e financeiro,
priorizando municipios com até 50 mil habitantes (Funasa, 2015).

No estudo da Associagdo Brasileira das Empresas Estaduais de Saneamento (AESBE),
intitulado “Avaliacdo dos Investimentos e seus Impactos nos Sistemas de Abastecimento de Agua e
de Esgotamento Sanitario do Brasil no periodo de 2002 a 2021, os dados avaliados do Sistema
Nacional de Informagdes em Saneamento Bésico (SINISA) revelam que, a medida que os indices se
aproximam da universalizagdo, os investimentos devem aumentar (AESBE, 2022).

Dessa forma, precisa-se arcar com os custos de captacdo, tratamento, armazenamento e
distribuicao, visto que o financiamento do acesso traz beneficios a satde, bem-estar e impactos

econdmicos (Petrella, 2004). Assim, as taxas cobradas devem refletir apenas nos custos do servigo,
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na prote¢do e na infraestrutura de fornecimento (Barlow, 2015). Portanto, ao reconhecer a dgua
como um direito humano universal, necessita-se de investimentos por parte do PSAA, que sdo

cruciais para a garantia da seguranga no acesso.

2.2 AGUA PARA CONSUMO HUMANO CONFORME AS LEGISLACOES

Neste topico, serdo abordados a Portaria n® 888/21 e o Decreto n® 1846/18 em relagdo a agua
para o consumo humano. A Portaria n° 888/21 altera o Anexo XX da Portaria de Consolidag¢do n°
05/17 para dispor sobre os procedimentos de controle e vigilancia, assim como seu padrao de

potabilidade, estabelecendo algumas defini¢des importantes para este trabalho:

1. Agua para consumo humano: agua potavel destinada a ingestdo, ao preparo de alimentos e
a higiene pessoal, independentemente da sua origem (Brasil, 2021).

2. Agua potavel: dgua que atenda ao padrio de potabilidade estabelecido na legislagio e que
ndo ofereca riscos a saude (Brasil, 2021).

3. Padrao de potabilidade: conjunto de valores permitidos para parametros de qualidade da
agua para o consumo humano, conforme definido na legislacdo (Brasil, 2021).

4. Padrao organoléptico: conjunto de valores permitidos para pardmetros caracterizados por
provocar estimulos sensoriais que afetam a aceitagdo para o consumo humano mas que, nao
necessariamente, implicam em riscos a saude (Brasil, 2021).

5. Sistema de abastecimento de agua para consumo humano (SAA): instalagdo composta
por conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captacdo até as
ligacdes prediais, destinada a produgdo e ao fornecimento coletivo de dgua potavel por meio

de rede de distribuicao.

E importante destacar que a qualidade da 4gua bruta é determinante para o alcance da
qualidade da agua para o consumo humano. A Portaria n° 888/21 aborda que as andlises da
qualidade da agua bruta auxiliam na gestao de riscos, ao realizar o monitoramento de cianobactérias
e da clorofila-a em mananciais superficiais, trazendo a frequéncia de monitoramento desses e de

demais parametros de qualidade da 4gua bruta, que foram reunidos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Frequéncia de monitoramento dos parametros da agua bruta (888/21)
Frequéncia (Portaria n° 888/21)

Superficial

Parametro

Fonte: Elaborado pela autora

Além da legislagdo nacional, o Decreto n® 1846/18 regulamenta o abastecimento de agua em
Santa Catarina, definindo a dgua potavel como destinada a ingestdo, ao preparo de alimentos e a
higiene pessoal. O Decreto define que os padrdes de potabilidade da dgua devem seguir as normas
do MS, a menos que existam critérios especificos na legislacao estadual.

A legislacdo estadual aborda que os relatorios de controle de qualidade da 4gua devem ser
enviados, mensalmente, a Vigilancia Sanitaria Municipal ou ao Sisagua, até o décimo quinto dia do
més seguinte a coleta e que os laudos trimestrais ¢ semestrais devem ser submetidos dentro dos
prazos estabelecidos (Santa Catarina, 2018).

A fim de que a dgua potavel cumpra os requisitos das legislagdes, ¢ fundamental adotar uma
abordagem preventiva de gestdo de riscos, o que contribui para a seguranga (Brasil, 2021). O PSA ¢

um instrumento com essa abordagem, que visa a seguranga da dgua. De acordo com a norma técnica
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NBR ISO 31000, da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a gestao de riscos consiste
em identifica-los, analisa-los e avalia-los para o tratamento com eficiéncia, eficacia e consisténcia
(ABNT, 2018). As agdes socioeducativas, a gestdo da 4gua e o monitoramento de eventos perigosos

possibilitam o alcance dessas premissas (Brasil, 2012).

2.3 PLANO DE SEGURANCA DA AGUA (PSA)

Segundo a Organizagdo Mundial da Satde (OMS), cerca de 80% das doengas em paises em
desenvolvimento se relacionam ao consumo de 4gua contaminada e mais de 40 doengas podem ser
transmitidas por agua poluida, falta de higiene e vetores hidricos (Richter; Netto, 2017). Nessa
perspectiva, o PSA atua na minimizagao de riscos, identificagdo de potenciais perigos, suas fontes e
eventos perigosos associados (WHO, 2023).

O perigo ¢ o agente biologico, quimico, fisico ou radioldgico que pode causar danos. Por sua
vez, o evento perigoso ¢ a situacdo que pode resultar na presenga do perigo. Por fim, o risco ¢ a
probabilidade do perigo causar danos as populacdes expostas. Ainda, os perigos para a dgua podem
ser classificados em bioldgicos, quimicos, fisicos e radiologicos (WHO, 2023).

Com relag@o aos perigos, os biologicos incluem bactérias, virus, protozoarios e helmintos.
Entre os quimicos, estdo os produtos provenientes da bacia de captagdo, os utilizados no tratamento
da agua e os de limpeza. Os fisicos representam os sedimentos e as particulas, que podem conter
produtos toxicos ou patdgenos. Por fim, os radioldgicos, os quais incluem as fontes de radiacio
naturais ou artificiais, as espécies radioativas naturalmente presentes em fontes de agua, a
contamina¢do resultante da mineracdo e do uso médico ou industrial de materiais radioativos
(WHO, 2023).

Contextualizando os acontecimentos em relagio ao PSA, o termo “Agua Segura” foi
utilizado pela primeira vez em 1992, quando o Centro de Controle e Preven¢do de Doengas e a
Organizagdo Pan-Americana de Saude instituiram diretrizes e procedimentos para a diminui¢do da
colera, durante uma epidemia (Ventura; Filho; Nascimento, 2019).

Na década seguinte, a OMS definiu “Agua segura” como toda agua que ndo representa
riscos a saude humana. No entanto, ndo foi definido o risco toleravel, nem foram indicadas metas
para a minimizagdo e eliminagdo, ficando cada pais responsavel por estabelecer as suas proprias
metas de minimizacao e eliminagdo (WHO, 2004).

Na “Conferéncia de Gestio de Riscos em Agua para Consumo Humano” ocorrida em

Berlim, no ano de 2003, e organizada pela OMS, foram discutidas ferramentas operacionais para a
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gestdo de riscos em SAAs, desenvolvendo o conceito de PSA na terceira edicdo do documento
“Diretrizes para a Qualidade da Agua Potdvel” e aconselhando que seu uso seria o mais indicado
como garantia da seguranga (Chang; Chong; Bartram, 2013). Além disso, a OMS assumiu um papel
de orientacdo na elaboragdao dos PSAs (Ventura; Ferreira, 2016).

Em 2005, a OMS publicou o documento "Planos de Seguranca da Agua - Gerenciando a
Qualidade da Agua Potdvel desde a Captacdo até o Consumidor" e em 2009 elaborou o guia
“Manual do Plano de Seguranca da Agua: gerenciamento de riscos passo a passo para o
abastecimento de agua potavel”, que descreve as orientacdes para facilitar o desenvolvimento dos
PSAs (Bartram et al., 2009).

Em 2010, a OMS e a Associagdo Internacional da Agua (IWA) publicaram o guia “Pense
grande, Comece Pequeno, Expanda - Um Roteiro para Apoiar a Implementacdo de Planos de Agua
em Nivel Nacional”, descrevendo as etapas para que os governos ¢ entidades reguladoras
desenvolvessem novas politicas e regulamentos de qualidade da agua, prevendo riscos (Figueiredo,
2020). Em 2013 foi instituido o Programa para a Agua da ONU, que conceituou segurancga ao
incluir a garantia do acesso em quantidade e qualidade adequadas, assim como a prote¢ao contra a
poluicdo e os desastres relacionados (Schmiege et al., 2020).

No Brasil, o PSA foi apresentado como um instrumento para a seguranca da d4gua em 2011,
pela Portaria n® 2914/11 do MS. Em 2014, foi promulgada a Portaria Funasa n° 190/14, que
estabeleceu diretrizes e forneceu apoio técnico para a implementacdo do PSA nos municipios
brasileiros. De forma complementar, a Funasa forneceu, no mesmo ano, um modelo metodolégico
para os PSAAs (Brasil, 2014).

Apesar de definida na legislacdo, a implementacdo do PSA ¢ recente no Brasil, os primeiros
planos foram elaborados a partir dos anos 2000 e as experiéncias concentram-se nas regides sul e
sudeste, com destaque para os estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul, assim como para o Distrito Federal. Entretanto, a maioria dos dados das
experiéncias nao estdo disponiveis publicamente (Ventura; Filho; Nascimento, 2019).

Em SC o PSA tornou-se obrigatorio a partir do Decreto Estadual n® 1846/18, que
regulamenta o servigo de abastecimento de 4gua para o consumo humano no estado. O Decreto traz,
em seu Art. 6°, que o PSAA deve criar o PSA, que ¢ um instrumento destinado a identificar e
priorizar os perigos e riscos em um SAA, abrangendo desde a captagdo até o consumidor, com o
objetivo de definir medidas de controle para mitigar ou eliminar os riscos, além de estabelecer

processos para avaliar a eficacia da gestdo preventiva. (Santa Catarina, 2018).
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Com a obrigatoriedade a Funasa, em conjunto com a UFSC, iniciou no ano de 2021 o
projeto para a elaboracdo de PSAs em 17 SAAs urbanos de Santa Catarina. O Projeto "Planos de
Seguranca da Agua em Santa Catarina" ou, simplificadamente, “PSA/SC”, esta sendo executado
por uma equipe técnica da UFSC em conjunto com equipes locais, formadas por integrantes de cada
municipio contemplado com o projeto.

Além dos acontecimentos anteriores, em 2021, foi publicada a Portaria n°® 888/21, que
aborda em seu Art. 49 sobre a elaboracao e implementagdo do PSA pelo PSAA, como forma de
apoiar na gestdo preventiva de riscos da dgua. Por fim, no ano de 2023, foi publicada a ABNT NBR
17080 com principios e diretrizes para a elaboragcdo e implementa¢do do PSA, assim como a
segunda edigdo do documento “Manual do Plano de Seguranca da Agua - Gerenciamento de riscos
passo a passo para fornecedores de agua potavel”. Na Figura 1 pode ser observado o fluxograma

dos acontecimentos abordados neste topico, relacionados ao PSA.

Figura 1 - Fluxograma dos acontecimentos relacionados ao PSA

2003: Conferéncia de Gestéao
— de Riscos na Agual/discussdo —
de ferramentas de mitigacéo

W

2010: Publicagao do “Pense grande, Comece 2011: Normatizacgao da
Pequeno, Expanda - Um Roteiro para Apoiara __-7 elaboragdo do PSA no Brasil
Implementagédo de Planos de Agua Nacionais” pela Portaria n°® 2914/11/MS

2018: Publicagdo do Decreto 2021: Publicagao da Portaria n®
n® 1.846/18, tornando —— 888/21citando a elaboracg&o e implementagéo
obrigatério o PSA em SC do PSA e inicio do Projeto PSA/SC
2023: Publicacdo da ABNT NBR ) 4

17080 e atualizagdo do “Manual do Plano de
Seguranca da Agua”

Fonte: elaborado pela autora
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2.4 ANALISE DE PERIGOS E PONTOS CRITICOS DE CONTROLE (APPCC)

Na preven¢do e no controle dos perigos a seguranca da agua, pode-se usar a Analise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), monitorando Pontos de Controle (PC) e Pontos
Criticos de Controle (PCC) e, ainda, implementando a¢des, quando necessario (Mossel; Struijk,

2004). Abaixo, estao apresentadas algumas definicdes da APPCC.

1. Pontos de Controle (PC): Pontos ao longo do SAA onde os perigos podem ser monitorados
sistematicamente e continuamente, permitindo o estabelecimento de limites criticos para
prevenir, eliminar ou reduzir o perigo a niveis toleraveis (AS/NZS, 2004).

2. Pontos Criticos de Controle (PCC): Pontos em que os perigos oferecem risco a saude ¢
que, embora possam ser monitorados com limites criticos e medidas de controle, ndo
existem barreiras que reduzam a niveis toleraveis (AS/NZS, 2004).

3. Pontos Criticos de Atencao (PCA): Pontos onde os perigos que oferecem risco a satide nao
podem ser monitorados por limites criticos, mas onde intervengdes fisicas e medidas de
controle podem reduzir o perigo a niveis toleraveis (AS/NZS, 2004).

4. Pontos de Atencao (PA): Pontos onde os perigos a satide ndo podem ser controlados de
imediato ou s3o de dificil implementa¢do, como na amplia¢ao de estacdes de tratamento de

esgoto ou no controle de fontes difusas de contaminagdo (AS/NZS, 2004).

Os pontos de controle em SAAs sdo onde a qualidade da 4gua pode ser comprometida,
representando riscos a saude. Eles sdo gerenciados por regulamentacdes, monitoramento continuo e
boas praticas para a garantia da seguranca da agua. Os principais pontos incluem captagado, estagdes
de tratamento, rede de distribui¢do e armazenamento (WHO, 2018).

Na captagdo, a qualidade da dgua pode ser afetada por poluentes naturais ou provenientes de
contaminantes de atividades humanas. Nas estacdes de tratamento, os processos como coagulagao,
floculagdo, sedimentacgdo, filtracdo e desinfeccdo sdo essenciais para a remog¢ao de contaminantes
da 4gua e auxilio na garantia da seguranga (WHO, 2018).

Por sua vez, na rede de distribui¢do, a dgua pode ser contaminada no transporte por
vazamentos, infiltragdes, corrosdo de tubulag¢des que distribuem a agua e problemas estruturais. Por
fim, no armazenamento, os reservatorios de agua devem ser mantidos limpos e protegidos de

contaminantes, como forma de controle de polui¢cdo da dgua (WHO, 2018).
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Neste trabalho, o foco esta no controle dos riscos antes da chegada da 4gua ao tratamento ao
incluir a bacia de captacdo, o manancial e a captagdo superficial e subterranea como unidades de
planejamento dos SAAs, com o proposito de detectar e resolver os problemas antes da chegada da
dgua ao tratamento. Dessa forma, melhora-se a eficicia do tratamento e, consequentemente, a

seguranca da agua fornecida. Isso evita que os riscos sejam propagados ao decorrer dos SAAs.

2.5 BACIA DE CAPTACAO COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO

A bacia hidrogréfica ¢ definida como um conjunto de drenagem que concentra toda a agua
precipitada em direcdo ao seu ponto mais baixo, o exutorio, também chamado de foz (Azevedo;
Barbosa, 2011). Por convengdo, o rio principal ¢ a maior linha de fluxo de dgua que conecta uma
nascente, que € o inicio da bacia hidrografica, ao exutorio.

Os canais secunddrios, que direcionam a agua para o rio principal, s3o chamados de
afluentes, enquanto os rios que desdguam nos afluentes sdo considerados subafluentes do rio
principal (Cruz; Tavares, 2009). Os divisores de agua sdao estruturas com a fun¢do de dividir as
areas das bacias e sdo caracterizados, normalmente, como morros, setrras, picos € montanhas.

A interacdo dos elementos na bacia hidrografica forma uma rede de drenagem composta,
no minimo, por um rio principal e seus afluentes. Na Figura 2 ¢ possivel observar o esquema da

bacia hidrografica, com a indicacao dos seus elementos, para melhor compreensao.

Figura 2 - Esquema da bacia hidrografica

Divisor de aguas . Rio principal

Fonte: Matias (2019).
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O tempo de distribuicdo da 4gua na bacia hidrografica ¢ chamado de tempo de
concentracdo que, segundo Ven Te Chow (2001), ¢ o intervalo necessario para que uma gota de
chuva se desloque do ponto mais distante até a foz. O tempo de concentragdo ¢ 0 momento em que
toda a bacia comega a contribuir para o escoamento superficial, calculado a partir do tempo que
leva para o fluxo escoar do ponto mais remoto ao local em questdo (Mark; Marek, 2009).

E importante destacar a importancia do tempo de concentragio, visto que ele interfere na
velocidade para que a poluigdo ocorrida em uma parte da bacia hidrografica chegue ao local de
captagdo da adgua. Dessa forma, quanto menor o tempo de concentragcdo da bacia hidrografica, mais
rapido a contaminacdo chegard ao ponto de captagdo e, mais agil devera ser a agdo do PSAA para
evitar que os processos de tratamento da dgua sejam prejudicados.

Ao adotar a bacia de captacdo como unidade de planejamento em SAAs, ¢ importante
destacar que ela ¢ a area da bacia hidrografica a montante da captacdo e que possui a inclusdo de
terrenos e corpos d’agua que abastecem uma fonte de d4gua. Assim, a bacia de captagdo desempenha
funcdo na coleta e no direcionamento da precipitagdo. Ela assegura o abastecimento da agua, ao ser
composta por uma rede interconectada de rios, corregos, lagos e aquiferos.

As caracteristicas da bacia de captagdo sdo influenciadas por questdes como a topografia, a
vegetacdo, o solo e o clima. Elas desempenham funcdes para o suprimento de dgua ao incluir a
captagdo e o armazenamento, a filtragem e a purificagdo a partir da vegetagdo e do solo. Por fim,
auxiliam na regulacdo do fluxo de 4gua ao prevenir enchentes e secas.

Além disso, as bacias de captagdo sao responsaveis pela recarga de aquiferos, que sao
fontes de agua importantes para o consumo humano. Portanto, ao adotar a bacia de captagcdo como
unidade de planejamento, deve ser levado em consideragdo que sdo nessas dreas em que as agoes
antropicas e a degradacdo manifestam seus efeitos (Bevilacqua, 2012).

As agOes antropicas na bacia de captacdo incluem o transporte de cargas perigosas
proximas aos mananciais. De acordo com a resolugdo n°® 420/04, da Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT), as substiancias sdo classificadas como perigosas quando
representam riscos a satde humana e ao meio ambiente. O transporte desses produtos, denominado
Transporte Rodovidrio de Produtos Perigosos (TRPP), traz ainda mais riscos em areas
ecologicamente vulneraveis (Pedro; Costa, 2009).

Os incidentes envolvendo veiculos que transportam cargas perigosas sdo eventos que
geram grande preocupacdo em relagdo aos SAAs, devido aos perigos desses materiais como

inflamabilidade, toxicidade e corrosividade (Assumpgao, 2012). No caso da ocorréncia, os impactos
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podem ser as perdas humanas, os danos materiais € os sérios prejuizos ambientais, como a
contaminag¢do da agua e do solo (Rechkoska; Rechoski; Georgioska, 2012).

Além da circulagdo de veiculos com cargas perigosas nas rodovias proximas aos mananciais,
existem outros eventos perigosos que podem ocorrer na bacia de captacdo e causar riscos a
seguranca da 4agua. Um deles ¢ o uso inadequado de agroquimicos, especialmente em areas de
drenagem, que ameacam a saude e podem estar associados a intoxicagdes e ao desenvolvimento de
doengas graves, incluindo o cancer (WHO, 2014).

As construgdes irregulares ao longo das bacias de captacdo também podem se caracterizar
como um risco ao abastecimento de dgua, podendo ocasionar o desmatamento e a polui¢do. Nesse
sentido, o Cddigo Florestal estabelece as areas de preservagdo permanente (APPs) ao redor de rios,
lagos e nascentes, aplicando-se tanto a zonas rurais, quanto urbanas.

As margens de qualquer curso d’agua natural devem respeitar as seguintes larguras minimas,
a partir da borda da calha do leito regular: 30 metros para cursos d’agua com menos de 10 metros
de largura, 50 metros para cursos d’agua entre 10 e 50 metros de largura, 100 metros para cursos
d’agua com largura de 50 a 200 metros, 200 metros para cursos d’agua com largura entre 200 ¢ 600
metros e 500 metros para cursos d’dgua com largura superior a 600 metros. O estabelecimento
dessas medidas visa a protecdo da qualidade dos recursos hidricos e a biodiversidade local, visto
que as construcdes irregulares comprometem o cumprimento da legislagdo ambiental e contribuem
para o desmatamento (Brasil, 2012).

A falta de infraestrutura para a coleta e o tratamento de esgotos nas residéncias também
pode resultar na contaminagdo da dgua utilizada no abastecimento. Diante da identificacdo desses
riscos a seguranca da agua, provenientes de fontes potenciais de poluicdo, ¢ fundamental adotar a
bacia de captagao como unidade de planejamento dos SAAs.

No entanto, ¢ importante destacar que os dados disponiveis quanto as questdes que
envolvem a bacia de captagdo, como os dados pluviométricos e fluviométricos, geralmente se
concentram na bacia hidrografica. Isso pode prejudicar a gestdo da bacia de captagdo, que demanda
dados especificos sobre ela. Por isso, € essencial ter uma visdo clara e precisa, para implementar um

planejamento eficiente da bacia de captacao.

2.6 MANANCIAL SUPERFICIAL COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO

O manancial superficial ¢ uma importante unidade de planejamento na otimizagdo dos

SAAs, no funcionamento eficiente das ETAs e na deteccdo da deterioracdo da qualidade da dgua
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bruta (Vieira, 2013). A partir do planejamento, ¢ possivel prever fendmenos como secas,
caracterizadas pela auséncia prolongada, deficiéncia acentuada ou baixa distribuigdo de
precipitacdo, que se prolonga por tempo suficiente para causar sério desequilibrio hidrologico pela
falta de chuva.

Na perspectiva meteoroldgica, a seca ¢ uma estiagem mais extensa, que resulta na reducao
das reservas hidricas (Brasil, 2002). O fendmeno é preocupante por suas consequéncias nos SAAs,
podendo levar a insuficiéncia de 4gua para o abastecimento e afetar a qualidade ao alterar
parametros como turbidez, sabor e odor. Ainda, as secas podem causar riscos a saude, devido aos
patdgenos (Wright et al., 2013).

Em SC, a regido Oeste ¢ a mais afetada pelas secas (Santa Catarina, 2022). Diante disso,
existe o Projeto “Rio Chapecozinho”, que busca solucionar os problemas na captagao da agua nos
municipios de Chapecd, Xaxim, Xanxeré e Cordilheira Alta (CASAN, 2022). Para os municipios
que enfrentam esse problema, a Defesa Civil (2021) fornece apoio com reservatdrios e kits de
transporte de agua limpa. O Boletim Hidrometeoroldgico Integrado (2021) recomenda manobras,
carros-pipa e comunicados para reduzir o consumo de dgua em periodos de seca.

Além das secas, as inundagdes sdo eventos que ocorrem quando ha o transbordamento da
agua além do leito normal dos rios, mares, lagos e acudes ou, ainda, quando h4 acumulacao de dgua
devido a drenagem deficiente em areas nao habitualmente submersas (Espirito Santo, 2017). Em
Santa Catarina, em dezembro do ano de 2022, 30 municipios decretaram situagdo de emergéncia
devido as fortes chuvas (Santa Catarina, 2022).

Algumas das possiveis causas da situagdo de emergéncia sdo o assoreamento dos rios, a
compactagdo e impermeabilizagdo do solo, as ondas intensificadas, as precipitagdes intensas com
marés elevadas, a drenagem inadequada de dreas a montante de aterros e o estrangulamento de rios
por desmoronamentos (Brasil, 2002).

Ao adotar o manancial superficial como unidade de planejamento, deve-se realizar o
controle do estabelecimento ¢ da implementagdo de politicas e normativas para a conservagio ¢
restauracdo dos mananciais € das zonas riparias, que surge da necessidade de ampliar a protegdo e
manutenc¢do dos servigos ecossistémicos (Andreoli, et al., 2019).

Monitorar a implementac¢do da prote¢do aos recursos em escalas menores, como a nivel
municipal, auxilia em politicas que integrem a conservagdo com o desenvolvimento
socioecondmico. Para isso, podem ser aplicados mecanismos legais mais restritivos do que as APPs,
instituidas em ambito federal, pelo Coddigo Florestal, e possibilitando o uso e a ocupagdo

controlados do solo em dreas de mananciais superficiais (Grotto et al., 2021).
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Outra preocupacdo em relacdo aos mananciais ¢ a floragdo de algas que, quando em altas
concentragdes, podem conferir sabor e odor a d4gua. Nos processos de tratamento, podem provocar a
menor eficiéncia na decantagdo e sobrecarregar os filtros (Oliveira; Molica, 2003). Além dos
problemas operacionais, quando em grandes quantidades, algumas cianobactérias podem liberar
cianotoxinas (Di Bernardo et al., 2010).

O manancial superficial pode apresentar a floracdo de algas sem a liberac¢do de cianotoxinas,
mas o controle da floracdo ¢ importante no auxilio da seguranga, visto que a eutrofizagdo ¢ o
crescimento excessivo das plantas aquaticas, podendo causar interferéncias no uso da agua (Von
Sperling, 2005). Dentre as variaveis limnoldgicas para a detec¢do da floracdo de algas nos
mananciais, a clorofila-a, que pode ser encontrada na biomassa do fitoplancton, ¢ um elemento
utilizado como indicador para avaliar os niveis de eutrofizacdo, sendo uma variavel importante para
o controle dos mananciais (Harmann et al., 2019).

As altas concentragdes de solidos em suspensdo no manancial elevam a turbidez da agua e
podem causar dificuldades no tratamento. Além disso, a OMS recomenda que a turbidez da agua,
destinada ao consumo humano, ndo ultrapasse 1 unidade nefelométrica de turbidez (UT), para
garantir a eliminacdo dos riscos microbiologicos (Vieira, 2018).

Ao atingir a concentragdo de sdlidos dissolvidos de 600 mg/L, o sabor da 4gua se torna
desagradavel. O sodio e cloreto causam esse sabor em concentragdes superiores a 300 mg/L.
Ademais, com niveis acima de 1.000 mg/L, o sabor ¢ inaceitavel (Vieira, 2018). No Brasil, o Valor
Maximo Permitido (VMP) pela legislacdo, na dgua potavel, ¢ de 500 mg/L (Brasil, 2021).

Apesar das alteragcdes organolépticas, os solidos dissolvidos totais ndo prejudicam a satude
(Libanio, 2010), mas podem servir como veiculos para a fixacdo de microrganismos e substancias
inorganicas que representam riscos. Portanto, ao considerar a captacao superficial como unidade de
planejamento dos SAAs, deve-se também controlar a entrada de solidos, levando-se em

consideragdo os riscos a qualidade da dgua e estruturas de captagdo.

2.7 CAPTACAO SUPERFICIAL COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO

A captagdo superficial ¢ uma obra de engenharia para a retirada da 4gua do manancial e
conducdo a ETA. Dependendo das caracteristicas do manancial, devem ser empregadas diferentes
tecnologias na captacdo, como o uso de bombas e estacdes elevatorias (Bertolo et. al., 2015). Em

SC, de acordo com o Decreto 1846/18, para os mananciais superficiais o PSAA deve monitorar e
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manter as instalagdes de captacdo em boas condigdes de conservagdo e limpeza, com facil acesso e
equipamentos em funcionamento, incluindo os reservas (Santa Catarina, 2018).

Ainda, o Decreto aborda sobre a protecao dos pontos de captagdao contra o acesso nao
autorizado de pessoas e animais. A 4dgua superficial deve ser submetida aos processos de filtragao e
desinfeccdo e para a 4gua com fliior natural, o PSAA deve monitorar mensalmente o ion fluoreto da
agua bruta e agir se os niveis estiverem fora dos limites estabelecidos na legislagdo. Na auséncia de
fltior natural, a fluoretacdo deve ser adotada como processo no tratamento da agua, de acordo com

as normas técnicas estabelecidas (Santa Catarina, 2018).

2.8 CAPTACAO SUBTERRANEA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO

Os pocos tubulares sdo as obras de engenharia mais usadas na captacdo da agua
subterranea, que se encontra sob a superficie terrestre, nos poros das rochas e nos sedimentos,
constituindo os aquiferos (Hirata et al., 2019). Quando existe a facilidade na alocagdo dos pogos
proximos ao ponto de reservagdo, diminuem-se os custos com adutoras de agua bruta e, dependendo
da qualidade da agua, ¢ aplicado um determinado tratamento. Sabe-se que a agua bruta de melhor
qualidade demanda um tratamento simplificado, composto pela desinfeccao (Mays, 2010; Brasil,
2021).

Para a captacdo subterranea, conforme o Decreto n® 1846/18, o PSAA deve monitorar os
pocos e assegurar que a area ao redor esteja em boas condi¢des, o que inclui o mantimento da
captacdo a uma distancia minima de quinze metros de fossas sépticas, sumidouros ou outras fontes
de contaminagdo. Deve-se também proteger contra o acesso nao autorizado de pessoas e animais e
manter equipamentos e instalagdes em condigdes operacionais adequadas (Santa Catarina, 2018).

O Decreto estabelece que a manutengao periodica e preventiva da captacdo subterranea
deve ser realizada a cada seis meses, no maximo, e que as casas de quimica devem ser cercadas,
mantidas limpas e em boas condigdes. Para a 4gua captada com fllior, deve-se monitorar
mensalmente, e adotar medidas corretivas, caso os niveis estiverem além do limite. Na auséncia de
fltior, deve-se fluoretar a 4gua conforme as normas (Santa Catarina, 2018).

A seguranca da 4gua pode ser comprometida por poluentes naturais e contaminantes
provenientes das atividades humanas. Nesse contexto, ¢ importante destacar que o tipo de poco
utilizado na captacao influencia na possibilidade de contaminacao da 4gua. Os pogos instalados em

formacgdes rochosas sedimentares sdo, naturalmente, mais permeaveis, o que favorece a formagao
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de aquiferos. Devido a porosidade, necessitam de revestimento adequado e filtros, a fim de garantir
a seguranca da agua captada e estabilidade estrutural do poco (ABAS, 2024).

Por sua vez, os pogcos em formagdes rochosas cristalinas requerem uma construcao
diferenciada. O revestimento ¢ realizado, principalmente, na camada mais rasa, composta por solo e
sedimentos, até alcancar a rocha sélida. O revestimento auxilia a evitar a infiltracdo de
contaminantes e garantir a estabilidade da estrutura.

Os pocos podem ser classificados em semi-artesianos que, geralmente, captam agua em
regides de fraturas do embasamento cristalino. Esse ¢ o caso de muitos pogos em SC, em especial
no planalto, até o extremo oeste, onde sdo perfurados em rochas basalticas. Para esse tipo, a recarga
do aquifero ocorre nas proximidades do local de perfuragdo e a agua infiltrada na superficie chega a
partir de fraturas, podendo comprometer a qualidade da agua (ABAS, 2024).

Os pocos semi-artesianos podem ser, erroneamente, chamados de artesianos. Apenas o
laudo de perfuracdo do pogo ¢é capaz de indicar as camadas atravessadas e o posicionamento da
entrada de agua, para determinar se o pogo ¢, de fato, artesiano. O poco artesiano é, geralmente,
mais profundo e tem a entrada de 4gua em aquifero confinado, entre camadas impermeaveis. O
ponto de recarga dos aquiferos costuma estar a grandes distdncias do local de perfuragdo o que,
tendo em vista que o pogo foi corretamente executado, contribui na minimizagdo dos riscos de
contaminagdo por infiltragdes superficiais (ABAS, 2024).

Os pocos artesianos € semi-artesianos permitem a captacao em grandes profundidades, o
que, no geral, decorre em uma qualidade da dgua superior por estarem mais protegidos de fontes de
contaminagdo. Um exemplo de pogo artesiano, em SC, sdo os perfurados no aquifero Guarani.

Os pocos sedimentares sdo tubulares, perfurados em aquiferos livres, com formagdes
sedimentares, como aluvides e sedimentos marinhos. Geralmente, ndo sdo muito profundos,
variando entre vinte e cinquenta metros. Por estarem localizados em camadas mais superficiais, sao
vulneraveis a contaminagao por infiltracdo (ABAS, 2024).

A ponteira também ¢ utilizada no abastecimento embora, tecnicamente, nao seja
considerada poco. Uma tubulacdo ¢ inserida no solo, atingindo profundidades entre quinze e trinta
metros. Ela ¢ implantada em aquiferos livres e formagdes sedimentares, apresentando
vulnerabilidade a contaminagdo por infiltragdo proxima ao local de instalagdo. A ponteira nio
possui motobomba submersa, instalada acima da linha do terreno (ABAS, 2024).

Destaca-se que a dgua subterranea ¢ menos vulneravel a contaminacao quando comparada

a captacdo superficial, visto que, com a captagdo superficial, existe a preocupagao em relagdo aos
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municipios vizinhos. Toda contaminag¢do proporcionada pelos municipios a montante, implicara na
qualidade da 4dgua nas captagdes dos municipios a jusante.

Desse modo, a suposicao de que toda agua captada € passivel de tratamento e que este
pode resolver todos os problemas de potabilidade, deve ser revista. Deve-se considerar a viabilidade
do tratamento, os custos envolvidos e a seguran¢a da agua tratada (Richter; Netto, 2017). Portanto,
a captacdo ¢ uma importante unidade de planejamento dos sistemas, de modo que o quanto antes as
medidas de controle forem tomadas, evita-se que os riscos ndo sejam perpetuados para as proximas

etapas dos SAAs.

2.9 MONITORAMENTO PREVENTIVO

O PSAA deve assegurar o fornecimento continuo e seguro da agua a partir de andlises
regulares dos parametros de qualidade da 4gua bruta, para identificar a necessidade de processos
preventivos ou corretivos no tratamento, que deve ser escolhido fundamentado em andlises por um
periodo adequado de tempo. O erro comum ¢ a tomada de decisdo com base em poucas analises, o
que resulta em equivocos nos resultados.

A qualidade da agua bruta ¢ variavel ao longo do tempo, o que exige analises em diferentes
épocas do ano para o monitoramento preventivo efetivo. Portanto, a repeticao ¢ crucial para mitigar
o impacto das flutuagdes nos resultados (Richter; Netto, 2017). Devem ser realizadas analises
regulares da qualidade da 4gua bruta para o monitoramento preventivo e a identificagdo de
contaminantes, incluindo os niveis de poluentes e a presenga de patdgenos.

O monitoramento preventivo € trazido como um dos dez moédulos do planejamento da
seguranca da agua, na segunda edi¢ao do “Manual do plano de seguran¢a da agua: Gestdo de
riscos passo a passo para fornecedores de agua potavel” (WHO, 2023). No entanto, apesar da
importancia, o aspecto que prejudica o monitoramento preventivo da qualidade da agua bruta € que
os dados permanecem, com frequéncia, isolados nos registros do PSAA e ndo sdo compartilhados
com os Orgdos ambientais ou as agéncias reguladoras. No Brasil, o Sisagua exige que o PSAA
informe seus dados. Contudo, a falta de integracdo com os Orgdos ambientais e as agéncias
reguladoras limita a interpretagdo para uma gestdo de riscos eficaz (ABES, 2024).

Para a eficacia, ¢ importante o acompanhamento das tendéncias ao longo da operagdo dos
SAAs, ou seja, que os dados sejam visualizados de forma que possibilite o estabelecimento de
relagdes entre os parametros de qualidade da agua bruta, com determinadas épocas do ano e com as

situagdes especificas da operagao dos SAAs.
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Vale ressaltar a diferenca entre o monitoramento preventivo € o monitoramento corretivo. O
monitoramento preventivo ¢ aquele realizado de maneira a prevenir problemas. Ao contrario, o
monitoramento corretivo ¢ realizado de forma a corrigir os problemas ja existentes. Nesse tocante,
0 monitoramento preventivo € mais eficaz na gestao dos riscos em SAAs.

Ao abordar sobre o monitoramento preventivo, ¢ importante ressaltar os amostradores
sentinelas, que auxiliam na detec¢do de contaminantes a partir de analises periddicas da qualidade
da agua. O termo "sentinela" ¢ utilizado em analogia as fontes sentinelas e aos Sistemas de
Vigilancia Sentinela, amplamente empregados na epidemiologia. Segundo a Funasa (1998), quando
bem selecionadas, as fontes sentinelas podem garantir a representatividade e a qualidade das
informagdes geradas, mesmo quando ndo se busca compreender o universo completo.

A Diretriz Nacional do Plano de Amostragem da Vigilancia Ambiental em Saude,
relacionada a qualidade da 4gua para o consumo humano, recomenda o uso de cloro residual livre e
turbidez como indicadores sentinelas. Os parametros auxiliares como cloro residual combinado e
pH podem ser considerados.

Em relacdo ao monitoramento preventivo da qualidade da dgua bruta, podem ser utilizados
como indicadores sentinelas o nivel do manancial superficial e a floracdo de algas, o gosto e o odor
e a elevacdo da turbidez da agua. Outro indicador sentinela a ser usado ¢ a condutividade, que pode
estabelecer relagdo com o aumento ao aporte de nutrientes no manancial, como fezes provenientes

das atividades agropecudrias na bacia de captacao.

3. METODOLOGIA

Este trabalho foi conduzido em quatro etapas. Na etapa 1, caracterizou-se o abastecimento
de agua em Santa Catarina. Na etapa 2, avaliou-se a viabilidade da implementacdo do
monitoramento preventivo a partir do que ¢ estabelecido na Portaria n® 888/21 e no Decreto n°
1846/18. Na etapa 3, foram identificadas as boas praticas a serem implementadas, em conjunto com
0 monitoramento preventivo, na bacia hidrografica, no manancial superficial, na captacdo
superficial e na captacao subterranea. Por fim, a etapa 4 consistiu na elaboracao do guia de boas
praticas a ser utilizado pelo PSAA, na gestdo do SAA. A Figura 3 ilustra as quatro etapas

metodoldgicas seguidas para alcangar os quatro objetivos especificos deste trabalho.
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Figura 3 - Esquema da metodologia

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Avaliacdo da Elaboracéo do

implementacao do Identificacdo das boas praticas guia de boas
monitoramento preventivo praticas

Caracterizacdo do
abastecimento de dgua em SC

Experiéncia no Projeto PSA/SC:

Foram usadas as
ferramentas:
— Canva;

Foram consultadas as bases de

Foram analisadas as
dados:

legislacdes:

Revisao bibliografica abrangendo:
—1—> manuais técnicos

Pontos de controle abordados no guia de boas praticas

Bacia de captacio Manancial superficia Captacdo subterrdnea Captacdo superficia

Fonte:Elaborado pela autora

3.1 ETAPA 1 - CARACTERIZACAO DO ABASTECIMENTO DE AGUA EM SC

Na caracterizagdo do abastecimento de agua em Santa Catarina, foram consultadas bases de
dados do IBGE, do SINISA e da ANA. No site do IBGE, foram verificadas as populagdes dos 295
municipios do estado de Santa Catarina, com dados referentes ao ano de 2022, a fim de identificar o
porte dos municipios.

No SINISA, de forma online, foram consultados os indices catarinenses de abastecimento de
agua, de consumo, de macromedi¢cdo, de hidrometracdo, de despesa total com os servigos por m?

faturado (R$/m?) e de tarifa média praticada (R$/m?), também relativos ao ano de 2022.

O indice de abastecimento total de 4gua avaliado envolve a metodologia de avaliacdao das

informacdes:

1. AGO01: Populagdo total atendida com abastecimento de dgua;

2. GI12A: Populacao total residente dos municipios com abastecimento de agua,
segundo o IBGE;

3. POP_TOT: Populagio total do municipio, do ano de referéncia, segundo o IBGE.
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O calculo do indice ¢ realizado a partir da Equagao 1:

AGO01
X100 (1)

Por sua vez, o indice de consumo de agua envolve a metodologia de anélise dos elementos:

AG006: Volume de dgua produzido;
AGO010: Volume de 4gua consumido;
AGO018: Volume de dgua tratada importado;
AG024: Volume de servigo.

W=

E ¢ calculado a partir da Equagao 2:

AGO010
AGO006 + AG018 — AG024

X100 2)

O indice de hidrometracao utiliza a metodologia de consideragdo dos dados:

1. AG002: Quantidade de ligagdes ativas de agua;

2. AGO004: Quantidade de ligagdes ativas de agua micromedidas.

O célculo ¢ realizado pela Equagao 3:

AG004
“coos X 100 (3)

Para AG004 ¢ AGO002 utiliza-se a média aritmética dos valores do ano de referéncia e do

ano anterior a0 mesmo.

Por fim, o indice de macromedicao envolve a metodologia de avaliacao das informacdes:

1. AGO006: Volume de agua produzido;
2. AGO012: Volume de 4gua macromedido;
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3. AGO018: Volume de agua tratada importado;
4. AGO019: Volume de agua tratada exportado.

O célculo ¢ realizado a partir da Equacao 4:

AG012 — AGO19
AGO06 + AG018 — AGO19

X 100 (4)

Ainda, foram consultados esses indices no SINISA, referentes também ao ano de 2022, para
todas as cinco regides do Brasil: Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Por meio da
ferramenta Excel, foram elaborados graficos comparativos dos resultados.

Foram consultados dados disponiveis no catdlogo de metadados online da ANA, do ano de
2021, com foco na classificagdo dos sistemas produtores de agua em SC. A avaliagdo se deu a partir
da combinacdo de indicadores de vulnerabilidade dos mananciais e dos sistemas produtores,
analisando a eficiéncia na produgdo de agua.

A ANA utiliza trés classificagdes para os sistemas produtores: ampliagdo do sistema,
adequagdo do sistema e sistema satisfatorio e cinco para a eficiéncia da producdo de 4gua: minima,
baixa, média, alta e maxima. A partir dos dados, também foi possivel a elaboragdo de graficos com
o uso da ferramenta Excel, para comparar as classificagdes do sistema produtor e a eficiéncia na
producao de agua catarinense.

Foram consultados os tipos de captagdo de adgua utilizados em SC, ou seja, se subterraneo,
superficial ou a combinagdo de ambos. Em relacdo aos mananciais, foram identificados os tipos:
acude, riacho, arroio, barragem, cachoeira, corrego, lago, lagoa, pogo, represa, ribeirdo ou rio.

Por fim, foi elaborado um quadro das informagdes obtidas a partir da caracterizagdo do
abastecimento de agua no estado, de cada um dos 295 municipios de Santa Catarina, que pode ser

observado no Apéndice A (pg. 70).

3.2 ETAPA 2 - AVALIACAO NA IMPLEMENTACAO DO MONITORAMENTO

Na avaliagdo da viabilidade na implementacdo do monitoramento preventivo, foram
consultadas a Portaria n® 888/21 e o Decreto n® 1846/18, a fim de entender as competéncias e

responsabilidades do PSAA no monitoramento preventivo da qualidade da agua bruta.
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A andlise das legislagdes, acerca das competéncias relacionadas ao monitoramento
preventivo da qualidade da dgua bruta por parte dos PSAAs ¢ fundamental, visto que o foco deste
trabalho estd na atuagdo do PSAA na implementagdo das boas praticas. Como o enfoque também
estd no estado de Santa Catarina, considerou-se a legislacdo nacional e estadual, levando-se em
consideragdo que, para que o monitoramento preventivo seja efetivamente implementado, sua
obrigatoriedade legal ¢ um fator importante.

A caracterizacdo do abastecimento de dgua no estado a partir dos indicadores do SINISA
auxiliaram na avaliagdo da viabilidade na implementacdo do monitoramento em Santa Catarina. Ao
identificar possiveis caréncias nos sistemas catarinenses, que podem inviabilizar a implementagdo

do monitoramento preventivo no estado.

3.3 ETAPA 3 - IDENTIFICACAO DAS BOAS PRATICAS

Na etapa 3, a experiéncia adquirida no Projeto PSA/SC auxiliou na identificagdo das boas
praticas. A partir de visitas técnicas realizadas aos SAAs dos municipios contemplados no projeto e
das oficinas de avaliacdo de riscos e identificacdo de perigos, foi possivel o conhecimento das
fragilidades existentes nos sistemas.

Com o conhecimento das fragilidades, possibilitou-se a elabora¢ao de medidas de controle
e de planos de melhorias a serem implementadas nos SAAs, o que auxiliou na identificacao de boas
praticas, com foco no monitoramento da qualidade da agua bruta, a serem implementadas pelo
PSAA antes do tratamento da 4gua, ao incluir a bacia de captagdo, o manancial superficial, a
captagdo superficial e subterranea como unidades de planejamento do SAA.

Além da experiéncia adquirida com a participagdo no Projeto PSA/SC, foi realizada a
consulta aos manuais de controle da qualidade da 4gua para técnicos que trabalham em ETAs
publicado em 2014 pela Funasa, e de gestdo de riscos passo a passo para fornecedores de dgua

potavel, publicado em 2023 pela OMS e Associagio Internacional da Agua (IWA).

3.4 ETAPA 4 - ELABORACAO DO GUIA DE BOAS PRATICAS

Na composicdo do guia de boas praticas, foi elaborado o exemplo de mapa da bacia de
captacdo com as captacoes utilizadas, os pontos visitaveis, as placas de sinalizacdo dos mananciais,

os cemitérios, as industrias, os postos de combustiveis, a circulagdo de veiculos com carga perigosa
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pelas rodovias proximas aos mananciais, além da hidrografia, da area de influéncia dos pocos, das
areas em expansao na bacia de captagdo e do uso do solo.

Este mapa foi elaborado como forma de identificar e visualizar as caracteristicas e fontes
pontuais de poluicdo do SAA em questdo. O mapa foi realizado com o auxilio do Software QGIS,
onde os simbolos foram incluidos a partir de imagens retiradas da internet, a hidrografia foi retirada
do Portal Hidroweb da ANA e o uso do solo do MapBiomas, usando a classificagdo de nivel 1 com
floresta, agropecudria e area nao vegetada.

Além disso, foi elaborado um calendario agricola, com uso da Ferramenta Canva. Neste
calendario contém os tipos de culturas hipotéticas e os meses do ano do respectivo plantio e colheita
de cada cultura, com a identificagdo do tipo de agrotéxico utilizado. O calendario agricola foi
elaborado como forma de auxiliar os PSAAs. Por fim, foi realizada a estrutura do guia de boas

praticas no Canva.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO ABASTECIMENTO EM SANTA CATARINA

O abastecimento de 4gua catarinense pode ser avaliado por indicadores, que podem ser
observados na Tabela 1.

Tabela 1 - Indicadores oeraconais de ag
Indice Estadual (SINISA
2022)

Parametro

Fonte: Elaborado pela autora

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, o indice de abastecimento total de 4gua em
Santa Catarina ¢ de 89,56%. Quando comparado com os dados levantados para a regido sul do
Brasil, encontra-se abaixo da média da regido sul (91,64%). No entanto, ¢ considerado alto em
comparagdo com outras regioes do Brasil, especialmente a Regido Norte, que apresenta o menor
indice (64,22%). Na Figura 4 pode ser observado o resultado dos indicadores de abastecimento e

consumo de adgua por regido do Brasil.



(indice de abastecimento e consumo de agua)

Figura 4 - Indice de abastecimento e consumo de 4gua brasileiro
[0 Abastecimento [J] Consumo

100,00% 90,85% 91,64% 89,81%

0,
75,00% 64,22% 66,10% 64,92%

53,06% 53,33%

50,00%

25,00%

0,00%
Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

(Regides do Brasil)

Fonte: Elaborado pela autora
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O estado apresenta um indice de macromedicao de 91,70% e de hidrometragao de 99,09%.

A Regiao Sul possui 85,70% de macromedicao e 98,90% de hidrometra¢do (inferiores aos indices

catarinenses). Na Figura 5 encontra-se os indicadores por regido do Brasil.

(indice de macromedigio e hidrometragio)

Figura 5 - Indice de macromedigdo e hidrometragdo de 4gua brasileiro
Macromedicao Hidrometragao
- ¢ - ¢ 98,90% 97,66%
100,00% 91,71%

87,45% 85.70% 88,58%

75,00%

50,00%

25,00%

0,00%

Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

(Regides do Brasil)

Fonte: Elaborado pela autora
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Esses indices sdo fundamentais no controle da quantidade de 4gua fornecida e consumida,
pois permitem a gestao eficiente dos SAAs, visto que o controle adequado facilita a implementacao
de investimentos por parte do PSAA, uma vez que a gestdo bem estruturada gera lucro, essencial
nos investimentos, na aquisi¢do de equipamentos e na manutenc¢ao dos sistemas. Isso contribui para
garantir a qualidade e a seguranga da agua fornecida.

Destaca-se que o PSAA com deficiéncias na hidrometracdo e macromedi¢do da agua tem
uma preocupacdo maior com a questdo quantitativa, o que exige investimentos em equipamentos,
como hidrometros e macromedidores. Por outro lado, o PSAA que ja tem a questdo quantitativa
resolvida pode direcionar seus esforcos para a parte qualitativa da dgua, focando em melhorias que
favoregam a qualidade e a seguranga da dgua distribuida.

Uma vez que o tipo de administragdo, o tamanho da empresa e o orgamento exercem
influéncia nos investimentos no SAA, ao afetar a aquisi¢do de insumos e equipamentos e contratos
de servigos, ¢ imprescindivel identificar as naturezas juridicas ao caracterizar o abastecimento de
agua. Na Figura 6 ¢ possivel observar as naturezas juridicas administradas pelos PSAAs
catarinenses, destacando-se a grande quantidade de sociedades de economia mista no estado, por

conta da Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (CASAN).

Figura 6 - Naturezas juridicas dos PSAAS
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Fonte: Elaborado pela autora
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A CASAN opera a maioria dos SAAs em Santa Catarina, fornecendo agua potavel e
servigos de saneamento em 193 dos 295 municipios. A companhia gerencia uma extensa rede de
captagdo, tratamento e distribuicdo de 4gua, atendendo tanto areas urbanas quanto rurais. O
municipio de Porto Unido possui a mesma administracdo, apesar de operado pela Companhia de
Saneamento do Parand (SANEPAR). Em relacdo aos resultados, a sociedade de economia mista
totaliza 65,76% da administragdo dos SAAs no estado, ou seja, 194 municipios. A Administracao
Publica abrange 17,97% (53 dos municipios), as autarquias, 13,90% (41 municipios) e, por fim,
apenas 2,37% (7 municipios) possuem PSAAs de natureza juridica de sociedade an6nima fechada.

Sabe-se que as receitas operacionais maiores que as despesas, indicam sustentabilidade
econdmico-financeira da prestagdo de servicos de saneamento basico. Assim, uma das formas de
analisar a sustentabilidade do PSAA ¢ a partir da avaliagao de indicadores de despesa total com os
servigos por m? faturado (R$/m?) e tarifa média praticada (R$/m?).

Observa-se que 68,46% (Figura 7) dos municipios catarinenses (excluindo-se 16 municipios
em que esses dados ndo estavam disponiveis) possuem despesa maior do que a arrecadagdo, o que
dificulta a implementacdo de investimentos, por parte do PSAA, no SAA. Foi realizado um
levantamento dos 295 municipios catarinenses (Apéndice A, pg. 70), no qual os valores desses

indicadores podem ser visualizados.

Figura 7 - Relagao entre receita e despesa dos PSAAs
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Fonte: Elaborado pela autora
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De acordo com o IBGE (2022), em Santa Catarina, apenas 32 dos 295 municipios possuem
mais de 50.000 habitantes. A partir disso e sabendo que a maioria dos municipios do estado sdo de
pequeno porte, o tamanho do municipio pode influenciar na capacidade de investimentos. Ainda, ao
saber que Funasa oferece apoio técnico e financeiro em municipios com até 50 mil habitantes, é
possivel constatar que ela fornece apoio aos municipios catarinenses, por serem de pequeno porte.

Classificou-se o sistema produtor de agua catarinense a partir da combinagdo dos
indicadores de vulnerabilidade do manancial e do sistema produtor, avaliando a eficiéncia na

produgdo de agua, que pode ser observada na Figura 8.

Figura 8 - Classificacao do sistema produtor de 4gua em Santa Catarina
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Com base nos resultados, sabe-se que 35,25% dos municipios catarinenses necessitam de
ampliacdo no sistema produtor de agua, o que totaliza 104 dos 295 municipios. Dos 295
municipios, 177 possuem um sistema produtor satisfatdrio, o que representa 60% do estado. Apenas
4,75% (14 municipios), necessitam de adequacdo no sistema produtor de agua. Portanto, Santa
Catarina possui, no geral, um sistema produtor de agua satisfatorio, apesar do grande nimero de
sistemas que necessitam de ampliacao.

Além do levantamento da classificagdo do sistema produtor de dgua, a ANA também

realizou um levantamento quanto a eficiéncia na producdo. Com base nos dados apresentados na



42

Figura 9, constata-se que a eficiéncia média da produ¢do de agua em Santa Catarina foi a mais
encontrada, com 31,19%. Em seguida, a eficiéncia alta (26,78%) e maxima (24,40%) contemplaram

mais municipios do estado

Figura 9 - Eficiéncia da producdo de 4gua em Santa Catarina
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Fonte: Elaborado pela autora

Constata-se, ao estabelecer uma relagdo entre os graficos apresentados anteriormente, que os
municipios catarinenses podem apresentar dificuldades em relacdo a implementagdo das boas
praticas de gestdo, em conjunto com o monitoramento preventivo, em seus SAAs. Com os
resultados, ¢ evidenciado o elevado nimero de municipios que necessitam de ampliagdo em seus
SAAs (35,25%), além do pequeno porte da maioria dos municipios (apenas 32 com populacio
acima de 50.000 habitantes). Ainda, 191 municipios, dos 279 que apresentaram os indicadores de
despesa total com os servigos por m® faturado (R$/m?) e tarifa média praticada (R$/m*) possuem
despesa maior do que receita. Dessa forma, fica clara a dificuldade que pode ser encontrada pelos
PSAAs na execucdo de investimentos nos sistemas, necessarios na distribuicdo de uma agua segura.

Para a caracterizacdo do abastecimento de 4gua em Santa Catarina, neste trabalho, com foco
na qualidade da 4gua bruta e no processo antes da chegada da agua ao tratamento, ¢ imprescindivel
identificar os tipos de captagdo. A partir da visualizagdo da Figura 10, é possivel observar os tipos

de captacdo de dgua dos SAAs catarinenses.
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Figura 10 - Tipos de captacdo de 4gua em Santa Catarina
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Fonte: Elaborado pela autora

Constata-se que a maior parte da captacdo de 4gua para abastecimento publico no estado de
Santa Catarina se da pelas dguas superficiais, totalizando 145 dos 295 municipios com uso desse
tipo de captagdo de dgua. O numero representa que 49,15% dos municipios possuem captacao
superficial de 4gua como forma de abastecimento.

Por sua vez, a captagdo subterranea ocorre em 78 dos 295 municipios, o que equivale a
26,44% de abastecimento de 4gua do tipo subterrdneo no estado de Santa Catarina. Por fim, a
captagdo subterranea e superficial concomitantemente ¢ utilizada em 72 municipios, o que
corresponde a 24,41%. Na Figura 11, ¢ possivel observar os tipos de mananciais de captacio
utilizados no estado de Santa Catarina, sendo que muitos municipios possuem mais de uma fonte de
abastecimento de 4gua.

O maior nimero de municipios ¢ abastecido por rio como manancial, totalizando 173. Em
seguida esta o pogo de captagao, correspondendo a 142 municipios com o uso de pogos de captacio
de agua. O menor numero se da pelo uso de lagos como forma de abastecimento, abrangendo
apenas 2 municipios com uso desse tipo de manancial. Portanto, os resultados obtidos destacam a
importancia da adog¢do de boas praticas, em conjunto com o monitoramento preventivo, tanto da
captagdo superficial quanto da captagdo subterrinea. Embora a captacdo superficial seja a mais

empregada no estado, o uso da agua subterranea também ¢ amplamente comum.
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Figura 11 - Tipos de mananciais de captacdo de 4gua em Santa Catarina
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.2 AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO DO MONITORAMENTO

Na implementa¢ao do monitoramento preventivo da qualidade da dgua bruta, ¢ fundamental
compreender as competéncias e responsabilidades, por parte do PSAA, abordadas nas legislagdes
em vigor. Na Portaria n°® 888/21 as competéncias e responsabilidades do PSAA possuem relacao
com a avaliagdo dos riscos a satde, com base nos critérios de uso da bacia contribuinte ao
manancial e no historico das caracteristicas da agua.

Além disso, abrangem a comunicagdo dos 6rgdos ambientais e gestores de recursos hidricos
sobre a qualidade da 4gua do manancial, especialmente quando os pardmetros estdo fora dos limites
ou das condigdes estabelecidas pela classe de enquadramento. Ademais, sdo consideradas as
alteragdes na qualidade da agua que possam indicar risco a saude e as acdes necessarias para
proteger os mananciais e as bacias. Foram compiladas as competéncias e responsabilidades em
relacdo ao monitoramento da qualidade da agua bruta, por parte do PSAA, trazidas na Portaria n°
888/21 e que podem ser visualizadas no Quadro 2.

As competéncias e responsabilidades do PSAA, pelo Decreto n® 1846/18, podem ser
visualizadas no Quadro 3. Quando comparadas com a legislacio nacional, abordam mais o
monitoramento preventivo da dgua bruta, trazendo sobre o mantimento das placas de identificacdo e

cercamento, elaboragdo do PSA e monitoramento das instalagdes e da dgua bruta.



Relacao

Quadro 2 - Competéncias e responsabilidades do PSAA (888/21)

Competéncia e responsabilidade (Portaria n° 888/21)

Qualidade da
agua

Protecao de
manancial

Tipo de
manancial

Fonte:Elaborado pela autora

Quadro 3 - Competéncias e responsabilidades do PSAA (1846/18)

Competéncia conforme a Portaria n° 888/21

Superficial

Subterraneo

Fonte: Elaborado pela autora
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Identifica-se que a Portaria n® 888 concentra sua aten¢cao no monitoramento da qualidade da
agua tratada, enquanto o monitoramento da qualidade da 4gua bruta possui abordagem limitada.
Conforme ilustrado no Quadro 1 (pg. 19), a andlise da condutividade elétrica, Cor Verdadeira,
Fosforo Total, Nitrogénio Amoniacal Total, turbidez, pH, DQO, DBO, OD, substancias organicas e
inorganicas, além de parametros organolépticos, ¢ realizada semestralmente.

A presenga de Escherichia coli e clorofila-a ¢ monitorada mensalmente, enquanto as
cianobactérias sdo analisadas trimestralmente, com monitoramento mensal para contagens de até
10.000 células/mL e semanal quando ultrapassam esse limite. Para o fitoplancton, a andlise ocorre
quando a concentragdo de clorofila-a atinge ou supera 10 pg/L. As cianotoxinas sdo monitoradas
semanalmente quando a contagem de cianobactérias exceder 20.000 células/mL ou,
alternativamente, a0 monitoramento de cianobactérias e clorofila-a.

A frequéncia de andlises revela uma fragilidade no monitoramento preventivo da qualidade
da agua bruta, pelo longo espaco de tempo entre uma andlise e outra, o que impede uma série
historica mais solida para ser analisada e serem estabelecidas relacdes entre os parametros e eventos
ocorridos nos SAAs. Além disso, existe o agravante pelas consequéncias da floracdo de algas nos
mananciais, comentadas no subtopico “Manancial como Unidade de Planejamento” do referencial
teorico deste trabalho.

Em relagdo ao Decreto n° 1846/18 ¢ fixado que para a garantia do controle, ficam
assegurados pontos de coleta de 4gua na saida do tratamento e na rede de distribuicdo, nao
especificando pontos de coleta de agua bruta, o que refor¢ca a limitagdo no monitoramento
preventivo, apesar de abordar mais sobre a dgua bruta em relagdo as competéncias do PSAA,
comparado com o que ¢ trazido na legislacdo nacional.

O Decreto discute sobre a agua bruta que, caso contenha a presenga natural de flaor, o
PSAA devera fazer o monitoramento mensal do ion fluoreto e, se ultrapassar o valor maximo
permitido ou ndo atingir o valor minimo, deverd adotar medidas corretivas para a adequacdo ao
valor estabelecido na legislagdo em vigor. Ademais, sabe-se que a compatibilidade do tratamento da
agua com as caracteristicas do manancial deve estar em conformidade com as normas técnicas da
ABNT, com o PSA e o Plano de Bacias, entretanto, isso s6 ¢ possivel com a realizagdo do
monitoramento preventivo da qualidade da dgua bruta.

Portanto, ao avaliar as legislagdes, nota-se que a obrigatoriedade das analises se concentram
apds o tratamento e no sistema de distribui¢do, enquanto o monitoramento da qualidade da adgua

bruta ¢ limitado. Isso preocupa, pois esse monitoramento pode auxiliar na identificagdo de
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correlagcdes nos SAAs, auxiliando na melhora do tratamento da agua e ao evitar riscos antes da
chegada da 4gua ao tratamento.

Dessa forma, destaca-se a importancia do monitoramento preventivo da qualidade da 4agua
bruta e da necessidade de uma abordagem mais rigorosa pelas legislagdes vigentes para que haja
obrigatoriedade e para que, de fato, o monitoramento preventivo ocorra, colaborando na gestao
eficaz de riscos nos SAAs e na seguranga da agua.

Como constatado anteriormente, existem deficiéncias nos SAAs catarinenses que podem
levar a inviabilidade na implementagdo do monitoramento preventivo no estado, por parte dos
PSAAs. Na implementagdo, sdo necessarios investimentos, que podem ser impossibilitados pelas
deficiéncias encontradas. Portanto, ¢ imprescindivel o auxilio aos municipios, como os técnicos e
financeiros fornecidos pela Funasa, para que as boas praticas de gestdo, em conjunto com o
monitoramento preventivo, possam ser implementadas nos SAAs como instrumentos de apoio na

entrega da agua segura a populagdo.

4.3 BOAS PRATICAS IDENTIFICADAS

A segunda edi¢do do “Manual do plano de seguranga da dgua: Gestdo de riscos passo a
passo para fornecedores de agua potavel” aborda sobre praticas otimizadas de monitoramento da
qualidade da agua (WHO, 2023). Neste trabalho foram identificadas boas praticas, abordadas neste
topico, e voltadas a qualidade da dgua bruta. Portanto foram discutidas boas praticas para serem
implementadas com o monitoramento preventivo na bacia de capta¢do, manancial superficial e

captagdo superficial e subterranea, como unidades de planejamento dos SAAs.

4.3.1 Monitoramento das Placas de Sinalizacao de Mananciais

Uma boa pratica a ser implementada nas bacias de captacao ¢ o monitoramento das placas
de sinalizacao de mananciais. Nas rodovias, elas desempenham papel importante na protegao contra
os riscos associados ao transporte de cargas perigosas, como ferramentas eficazes de
conscientizacdo e comunicagdo, ao informar sobre a importancia da area e estimular a necessidade
de protegé-la, assim como auxiliar na comunicagao em casos de acidentes.

Desse modo, manter a visibilidade e a integridade das placas nos pontos de interse¢do entre
a rodovia e 0o manancial ¢ essencial para prevenir a contaminac¢do da dgua por substancias toxicas

ou que possam comprometer o tratamento (Brasil, 2006). A sinalizagdo ajuda a evitar praticas
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prejudiciais na area, como o uso de agroquimicos, a construgdo irregular e o desmatamento. Como
resultado, contribui para a reducdo dos custos com o tratamento da agua, uma vez que a menor
exposicao a contaminantes diminui a necessidade de intervencdes e garante a continuidade do
abastecimento, minimizando interrupgdes.

Essa abordagem estd alinhada a um plano de gestdo de riscos, focado na seguranca da agua.
Portanto, recomenda-se que o monitoramento das placas de sinalizacdo dos mananciais deve ser
realizado mensalmente pelo PSAA, garantindo a verificacao da integridade fisica das placas e sua
visibilidade. Caso alguma placa esteja danificada, o PSAA deve realizar o registro fotografico e
providenciar a sua remoc¢ao e substituicdo. Caso sejam retiradas, as placas devem ser repostas o

mais rapido possivel.

4.3.2 Monitoramento das Areas de Nascentes e Marginais a0 Manancial

Outra boa pratica importante ¢ o monitoramento das areas de nascentes € marginais ao
manancial, para identificar dreas com surgimento ou expansdo de ocupa¢do. A preservacdo da
vegetacdo ao redor das nascentes ¢ fundamental para favorecer a infiltragdo de dgua no solo,
alimentagdo dos aquiferos e corpos d'dgua superficiais, resultando em uma melhora na qualidade da
agua ao reduzir o risco de contaminagdo por sedimentos, produtos quimicos e residuos urbanos
(WHO, 2023). Isso diminui a necessidade de tratamentos mais complexos da dgua e auxilia na
manuten¢do da vazao constante dos mananciais, o que garante oferta continua de agua.

Para garantir a eficacia dos programas de protecao, ¢ essencial monitorar sua implementagao
e identificar possiveis expansdes em areas sensiveis, mesmo quando esses programas estdo em
vigor. Recomenda-se o monitoramento preventivo semestral ou anual, realizado pelo PSAA, com
visitas e observagdo de possiveis mudangas, como o surgimento de fontes potenciais de polui¢ao
proximas ao manancial ou de seus afluentes. Caso essas areas sejam identificadas, ¢ necessario
acionar os 0rgaos ambientais responsaveis para a adocao de medidas.

Adicionalmente, recomenda-se o estabelecimento de pontos estratégicos de monitoramento
das margens dos rios, preferencialmente em morros que permitam uma boa visibilidade para
detectar alteragdes, como o aparecimento de novas ocupagdes ou a degradacdo da mata ciliar.
Sugere-se o monitoramento mensal, com registro fotografico pelo PSAA, para contribuir na
garantia da continuidade da preservacdo e deteccdo de qualquer mudanca relevante que possa

colocar a seguranga da agua em risco.
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4.3.3 Monitoramento do Surgimento/Expansio de Areas de Ocupacio

Em conformidade com a identificagdao dos perigos e eventos perigosos na bacia de captacao,
¢ fundamental monitorar o surgimento ou a expansdo de ocupagdo ao longo da bacia, visto que a
contaminac¢do da agua ¢ a principal responsavel pela elevagdo dos custos relacionados ao tratamento
e pela ineficiéncia na remog¢ao de substancias, que podem afetar a saide humana (FIA et al., 2015).

Nesse sentido, 0 monitoramento preventivo das potenciais fontes pontuais de poluicdo como
industrias, cemitérios, postos de combustiveis, novas constru¢cdes que podem ndo apresentar
sistemas adequados de coleta e tratamento de esgotos, e atividades agricolas e pecuarias intensivas,
¢ trazido no “Manual do plano de seguran¢a da dagua: Gestdo de riscos passo a passo para
fornecedores de agua potavel” (WHO, 2023) e caracteriza-se como uma boa pratica a ser
implementada na bacia de captagdo, visto que, a0 monitorar preventivamente essas fontes, a agua
captada terd uma menor carga de contaminantes.

Quando identificadas, a partir do monitoramento preventivo, novas construgdes que nao
apresentarem sistemas adequados de coleta e tratamento de esgotos, os Orgdos ambientais
responsaveis devem ser acionados pelo PSAA para tomar as medidas cabiveis. E crucial
implementar campanhas de conscientiza¢do e educagdo ambiental para os geradores dos efluentes, a
fim de sensibiliza-los sobre os beneficios ambientais e das condigdes sanitarias ao se adequarem
(WHO, 2023).

Em rela¢do a identificacdio do uso de agrotoxicos, ¢ recomenddvel um monitoramento
seletivo, o que deve considerar a sazonalidade das plantagdes, os agrotdxicos mais utilizados e os
limites legais estabelecidos (Ministério da Satude, 2024). Uma estratégia eficaz ¢ a criacdo de um
calendario agricola, que indique os periodos de aplicagao de agrotdxicos nas diferentes culturas.

Para auxiliar na elaborag¢ao do calendario agricola, por parte do PSAA, e focado no SAA, ¢
recomendado o apoio de um profissional habilitado. Como forma de facilitar na elaboragdo do

calendario agricola, foi desenvolvido um modelo ficticio, que estd exemplificado na Figura 12.
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Figura 12 - Calendario agricola a ser confeccionado pelo PSAA
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Fonte: Elaborado pela autora

O calendario deve ser adaptado aos tipos de cultivo, na bacia de captagdo do SAA em
questdo, e aos meses de plantio e colheita de cada cultura. Com isso, serd possivel a identificacdao
dos agrotoxicos utilizados em cada cultivo e os impactos potenciais no abastecimento de agua.

O calendério agricola deve ser acessivel a equipe do PSAA, impresso e colocado em local
visivel. Ainda, o calendario deve ser atualizado sempre que houver altera¢des nos tipos de cultivo,
ou periodos de plantio e colheita de cada cultivo, para representarem a realidade e a potencial
influéncia no SAA, e ser usado de forma efetiva na prevengao de riscos.

Para que o monitoramento preventivo das fontes potenciais de polui¢do seja eficaz, ¢
essencial a identificacdo de unidades de planejamento na bacia de captacdo. O diagndstico e a
avaliacdo desses pontos auxiliam na seguranca da dgua. Uma boa pratica adicional € a criacdo de

um mapa da bacia de captagdo (Figura 13), a ser elaborado pelo PSAA.
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A elaboragdo e observagdo do mapa facilitara a visualizagdo, por parte do SAA, dos pontos
de controle presentes na bacia de captagdo, ao incluir as industrias, postos de combustiveis,
cemitérios, areas agricolas e rotas de veiculos com cargas perigosas que possam colocar a seguranga
da 4gua em risco. Ainda, contém os pontos visitaveis nas rondas pela bacia de captagdo, a serem
realizadas pelo PSAA, como as placas de sinalizagdo dos mananciais, a area de influéncia dos pogos
e o surgimento ou a expansao de atividades na bacia de captagao.

Com o mapa em maos, ¢ possivel realizar as rondas periddicas de monitoramento, ao longo
da bacia de captagcdo. Recomenda-se que o monitoramento preventivo das captagdes seja realizado
diariamente, enquanto as placas de sinalizagdo de mananciais devem ser verificadas mensalmente.
Também ¢ indicado monitorar, mensalmente, os pontos de avistamento das margens dos rios ¢ a
area de influéncia dos pocos. Para as areas com surgimento ou expansao de ocupacao na bacia de
captagdo, recomenda-se o monitoramento semestral ou anual. O mapa (Figura 13) deve ser
atualizado, sempre que novos pontos de controle forem identificados, ou quando algum ponto
previamente mapeado deixar de representar risco para o abastecimento.

Na atualizagdo eficaz do mapa da bacia de captacao (Figura 13) e na implementagdao de um
monitoramento preventivo eficiente, precisa-se estabelecer um canal de comunicagdo entre os
setores operacional e comercial do PSAA, o que permitira, por exemplo, que, ao solicitar uma nova
ligacdo de 4gua no setor comercial, o setor operacional possa identificar o surgimento de uma nova
possivel fonte de poluigdo a ser monitorada.

Além disso, ¢ importante manter uma linha de comunicagdo constante do PSAA com a
prefeitura e os 0rgdos ambientais sobre a aprovagdo de novos empreendimentos como loteamentos,
industrias, postos de combustiveis, atividades de extragdo mineral, madeireira e outras atividades
potencialmente poluidoras e que possam colocar a segurancga da agua em risco (WHO, 2023).

Ressalta-se que o PSAA deve se posicionar e tomar as medidas necessarias ao identificar, a
partir do monitoramento preventivo da bacia de captacdo, o surgimento de novas potenciais fontes
de poluicdo da agua na area da bacia de captagdo. Para o mapa (Figura 13) que auxiliara no
monitoramento preventivo foi criado um modelo, que serd utilizado para a confec¢cao do mapa pelo
PSAA, conforme as informagdes do SAA em questdo. O exemplo criado pode ser visualizado na

Figura 13.
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Figura 13 - Mapa a ser confeccionado pelo PSAA
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Fonte: Elaborado pela autora

4.3.4 Monitoramento da Area de Influéncia dos Pocos

O monitoramento da area de influéncia dos pogos € importante, pois a localizacdo dos pogos
em areas seguras minimiza o risco de contaminacdo da agua por poluentes industriais, agricolas ou
residenciais. Ademais, a distdncia de areas propensas a desastres naturais, como enchentes e
deslizamentos de terra, reduz a probabilidade de danos as estruturas dos pogos.

O monitoramento da area de influéncia dos pogos pode ser complementado por registros
fotograficos, permitindo a identificagdo de novas fontes pontuais de polui¢do. Ao identificar essas
novas fontes, o mapa da bacia de captacdo (Figura 13), com a representacdo da area de influéncia
dos pocos, deve ser atualizado como forma de torna-lo mais fidedigno a realidade presente do SAA.
Recomenda-se o acompanhamento mensal, por parte do PSAA, para auxiliar na garantia da

seguranca da d4gua ao monitorar preventivamente as condi¢des da area de influéncia dos pogos.
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4.3.5 Monitoramento da Quantidade de Agua Disponivel no Manancial

O monitoramento preventivo da quantidade de agua disponivel no manancial auxilia no
fornecimento continuo, evitando interrupgdes que possam afetar o abastecimento. Isso reduz a
dependéncia de fontes alternativas, que podem ser mais caras, menos seguras ¢ ambientalmente
prejudiciais. Por meio de um manancial estavel ao longo do ano, as ETAs podem operar de forma
consistente, evitando adaptacdes frequentes e variagdes extremas na quantidade ou qualidade da
agua, o que resulta em maior eficiéncia e menores custos no tratamento.

O monitoramento da quantidade pode ser viabilizado pela implementagcdo de programa de
medi¢do do nivel do manancial. Para implementar o programa de medi¢ao de nivel, o PSAA deve
identificar estacdes fluviométricas existentes, ou, quando nao existentes, providenciar medigdes de
nivel no manancial. As medi¢des devem ser realizadas diariamente e, para a visualizagao dos dados,
¢ recomendada a elaboragdo de graficos de acompanhamento do nivel para correlacionar com
parametros de qualidade da dgua, como a turbidez da dgua bruta.

Com base nos dados obtidos pelas estagdoes fluviométricas ou pela medi¢do de nivel do
manancial, graficos de tendéncias do manancial superficial, ao longo dos meses do ano, devem ser
gerados pelo PSAA para possibilitar o monitoramento preventivo (WHO, 2023). Esses graficos
devem ser disponibilizados em locais acessiveis, para que o PSAA possa monitorar e agir

preventivamente.

4.3.6 Monitoramento da Qualidade e Cumprimento do Plano de Monitoramento

O monitoramento da qualidade da 4gua bruta ¢ uma boa pratica para auxiliar na garantia da
seguranca do abastecimento, pois permite a deteccdo precoce de contaminantes e possibilita a
adocdo de medidas antes da chegada a ETA, o que facilita os processos de tratamento e contribui
para evitar crises no abastecimento, decorrentes da variacao na qualidade da agua.

O parametro de clorofila-a, como parte do monitoramento da qualidade da dgua bruta, ¢ uma
pratica importante na deteccdo da floragdo de algas no manancial. Essa abordagem, identificada na
legislacdo nacional em vigor, ajuda a prevenir a eutrofizacao e a reduzir, ou até mesmo eliminar, os
riscos associados a presenga de algas nos mananciais, que ¢ abordada no manual de controle da
qualidade da dgua (Fusana, 2014).

Para viabilizar o monitoramento preventivo, ¢ fundamental manter registros dos dados de

qualidade da agua, além de buscar associagcdes com eventos sazonais, regime de chuvas, periodos
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de seca e o calendario agricola. Essas associacdes podem ser representadas visualmente por meio de
graficos e devem ser disponibilizadas para o controle operacional do PSAA.

O cumprimento do plano de amostragem, conforme exigido pela legislagdo, ¢ importante
para assegurar a conformidade legal e garantir o monitoramento da qualidade da 4gua, além da
deteccdo precoce de riscos, entretanto, o simples cumprimento do plano de amostragem nao garante
um monitoramento eficaz no sentido de visualizagdo e analise dos dados, sendo necessario o plano
de monitoramento.

O plano de amostragem e o plano de monitoramento da qualidade da agua tém propdsitos
distintos, embora complementares. O plano de amostragem, objetiva definir a metodologia de coleta
das amostras de agua, detalhando aspectos como nimero de amostras, locais, frequéncia e os
parametros a serem analisados. Sua principal importancia ¢ garantir que as amostras coletadas
sejam representativas do corpo d'dgua, assegurando a confiabilidade dos dados obtidos.

Por outro lado, o plano de monitoramento visa o acompanhamento continuo e a avaliagdo da
qualidade da 4gua, ao longo do tempo. Seu foco ¢ no uso dos dados, obtidos no plano de
amostragem, para identificar tendéncias, avaliar a conformidade com os padrdes estabelecidos e
orientar a tomada de decisdo na gestdo da agua. Sua principal importancia estd em contribuir para a
protecdo dos recursos hidricos, identificar problemas de polui¢do e fornecer subsidios para a
implementagdo de ac¢des corretivas, com o objetivo de garantir a qualidade da agua fornecida.

Dessa forma, na boa pratica de monitoramento da qualidade da agua bruta e cumprimento
do plano de monitoramento, ¢ recomendada a frequéncia diaria de coleta de amostras de 4gua bruta
pelo PSAA para o estabelecimento de relacdes, a partir das associa¢des identificadas com o plano
de monitoramento, entre os dados de qualidade da 4gua e eventos como chuvas ou periodos de seca.

Destaca-se que ¢ crucial adotar medidas adequadas para mitigar os riscos associados a
eventos adversos. Essas medidas podem incluir, conforme a situacdo, a inclusdao de produtos e
processos auxiliares ao tratamento da 4dgua, a reducdo da vazao de captagdo ou, ainda, a utilizagdo

de fontes alternativas de captacdo da agua.

4.3.7 Monitoramento da Captacio Superficial e da Qualidade da Agua Bruta

O monitoramento da captacao superficial inclui o monitoramento da restricdo do acesso as
areas de captagdo. Ao verificar o cumprimento dessa restricao, contribui-se para a preservagao da
area e aprimora-se a gestdo de riscos. A implementa¢do do monitoramento da restricdo do acesso

fortalece a seguranca hidrica e garante a conformidade com as exigéncias legais, visto que, de
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acordo com o Decreto n® 1846/18, todos os pontos de captacdo devem estar devidamente protegidos
contra o acesso de pessoas nao autorizadas, e de animais (Santa Catarina, 2018).

No monitoramento da captagdo e da qualidade da 4gua bruta, verifica-se o funcionamento da
protecdo contra a entrada de solidos na captagdo e da tomada de agua, para que esteja ajustavel ao
nivel do manancial, discutidos no manual de controle da qualidade da 4gua (Funasa, 2014), além do
estado de conservagdo de estruturas e equipamentos, como motobombas, valvulas, registros,
mandmetros e quadros de comandos elétricos.

Ao adotar a boa pratica de monitoramento, minimizam-se riscos operacionais e prolonga-se
a vida 1til dos equipamentos. E recomendada a instalagdo de crivos, que filtram areia e detritos,
garantindo uma agua mais limpida e protegendo o sistema de bombeamento, o que prolonga a vida
util. Além disso, a tomada de agua ajustdvel ao nivel do manancial auxilia na melhora da qualidade
da agua captada, garantindo eficiéncia na operagdo. No entanto, vale ressaltar que deve ser
monitorada e ajustada frequentemente.

Como forma de monitorar a captagdo e a qualidade da dgua bruta captada, recomenda-se que
sejam realizadas visitas diarias na captagao, para que sejam verificadas as condi¢des de acesso ¢ a
restricdo ao acesso, além da integridade fisica das instalagdes, como o funcionamento da prote¢dao
contra a entrada de s6lidos e a tomada de agua, para que esteja ajustavel ao nivel do manancial.
Também devem ser monitorados ruidos e a temperatura dos equipamentos.

O bom estado de conservagdo das estruturas e equipamentos de captacdo contribui para a
eficiéncia operacional, visto que estruturas e equipamentos bem conservados funcionam de maneira
eficiente, reduzindo o risco de falhas operacionais, auxiliando na redu¢do dos custos de manutencao
e prevenindo problemas maiores, o que reduz os custos com reparos e substituigdes.

Caso 0 acesso ndo esteja restrito, o PSAA devera restringi-lo. Se as condi¢des de acesso nao
forem satisfatorias, o PSAA deve ajusta-las. Caso as instalagdes nao estejam em boas condigdes de
uso, o PSAA deve implementar melhorias na prote¢do contra a entrada de solidos e ajustar a
captagdo de agua. Caso os equipamentos ndo estiverem funcionando corretamente, o PSAA deve

encaminha-los para manutengao e, apos o reparo, recoloca-los em operacao.

4.3.8 Monitoramento dos Po¢os

O monitoramento dos pog¢os tem inicio com o monitoramento da restricdo de acesso as
areas de captacdo que, como visto anteriormente, ¢ fundamental para proteger a qualidade da dgua,

reduzir riscos sanitdrios € aumentar a seguranga operacional. Ainda, ajuda a preservar a area da
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captagdo ¢ melhorar a gestdo de riscos. Além disso, assegura a conformidade com a legislacao,
conforme o Decreto catarinense n® 1846/18, que exige a prote¢ao dos pontos de captacao contra o
acesso de pessoas nao autorizadas e de animais.

O monitoramento da estrutura das captacdes subterraneas e dos equipamentos associados,
como motobombas, valvulas, registros, mandmetros e quadros de comandos elétricos, ¢ uma boa
pratica recomendada, pois a conservagdo desses equipamentos auxilia no seu funcionamento
eficiente, resultando em melhor desempenho.

A conservacgdo dos equipamentos também assegura o controle preciso do fluxo e da pressao
da agua, especialmente com valvulas e mandmetros em boas condi¢des. Ao monitorar a integridade
fisica das instalacdes, deve-se observar aspectos como a acessibilidade, medidas de seguranga,
niveis de ruido e a temperatura dos equipamentos. Recomenda-se que os pogos sejam visitados
diariamente para garantir que as condicdes de operagdo permanecam adequadas.

O monitoramento da instalacdo da laje de protecdo do pogo também deve ser realizado, por
impedir a entrada de dgua da chuva, residuos e poluentes. A laje protege as estruturas do pogo
contra danos fisicos, como impactos de objetos, e contra a erosdo do solo. A protecao,
proporcionada pela laje, pode aumentar a vida util do poco e das suas estruturas.

Para o monitoramento dos pogos, ¢ importante o acesso a documentagdo, que inclui o laudo
de perfuragdo e fornece informagdes cruciais sobre a qualidade da adgua. O laudo contém dados
sobre as caracteristicas geologicas, como os tipos de solo e rochas, além de informacdes sobre a
vazao do pogo. Com base nele, € possivel identificar riscos potenciais associados a perfuracao e
operacdo do poco, o que ajuda a prevenir problemas, que possam comprometer a seguranga da agua.
O documento também pode incluir recomendagdes para a manuten¢do do pogo, contribuindo para a

longevidade e eficiéncia da captagdo subterrinea.

4.4 GUIA DE BOAS PRATICAS

O Guia de Boas Praticas foi estruturado de forma a proporcionar uma abordagem completa e
didatica. Inicialmente, apresenta-se breve descri¢ao dos autores, do Departamento de Engenharia
Sanitaria ¢ Ambiental (ENS) da UFSC, do Laboratério de Potabilizagdo das Aguas (Lapod) da
UFSC e do Projeto PSA/SC. Em seguida, ¢ apresentado o Lapoalito, o mascote do Lapoa, que foi
utilizado para tornar o guia mais dindmico e animado.

O objetivo do guia ¢ apresentado logo apods essa introducao, delineando claramente sua

finalidade. Além disso, sdo abordados tdpicos relacionados as boas praticas, comegando pelas
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praticas na bacia de captagdo. Entre elas, destacam-se: o monitoramento das placas de sinalizacao
de mananciais ao longo da bacia de captagdo, o monitoramento do surgimento ou expansdo de
ocupagdes na bacia, 0 monitoramento das areas de nascentes e margens ao longo do manancial e o
monitoramento da area de influéncia dos pogos. Para auxiliar na compreensdo, sdo incluidos um
mapa da bacia de captagdo e um calendario agricola ficticio.

A seguir, o guia apresenta as boas praticas especificas para o manancial superficial. Entre as
principais praticas, estdo o monitoramento da quantidade de agua disponivel no manancial e o
monitoramento da qualidade da dgua e cumprimento do plano de monitoramento. Em sequéncia,
sdo detalhadas as boas praticas a serem implementadas na captacdo superficial, como o
monitoramento da captagdo superficial e da qualidade da agua bruta captada. Por fim, no que se
refere a captagdo subterranea, destaca-se o monitoramento dos pogos.

O Quadro 4 exemplifica como as boas praticas sdo apresentadas no guia, com énfase no que
o PSAA deve observar durante o monitoramento, a frequéncia recomendada para a realiza¢do das

medigdes ¢ as a¢des a serem tomadas com base no monitoramento preventivo.

Quadro 4 — Exemplo de abordagem da boa pratica no

Fazer registro de imagens para acompanhamento
Integridade e legibilidade Providenciar limpeza/reparo/substitui¢ao
caso ilegivel ou danificada

Fonte: Elaborado pela autora
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento deste estudo, ficou evidente a
importancia do PSA e do monitoramento preventivo da qualidade da 4gua bruta, como
instrumentos para a minimizacdo de riscos a seguranca da dgua, uma vez que a andlise de
ocorréncias, ao longo do tempo, permite avaliar o desempenho dos SAAs e identificar
problemas recorrentes para agir preventivamente.

Foi constatado um elevado niimero de municipios catarinenses com menos de 50 mil
habitantes, sendo que apenas 32 municipios possuem uma populacdo acima desse valor.
Esses municipios menores tendem a enfrentar maiores caréncias em termos de
infraestrutura. Isso ficou evidente no levantamento dos indicadores de despesa total com os
servicos por m* faturado (R$/m®) e tarifa média praticada (R$/m?), em que 68% dos
municipios possuem uma despesa maior do que a receita, o que dificulta a implementacao
de investimentos.

Dessa forma, com o guia de boas praticas, elaborado neste trabalho, ¢ possivel
auxiliar esses municipios na implementagdo de boas praticas, antes que a agua chegue ao
tratamento, em conjunto com o monitoramento preventivo, visando a melhoria continua na
gestao eficaz de riscos dos SAAs e auxiliando no alcance da seguranca da agua fornecida ao
abastecimento publico.

Dentre as boas praticas identificadas, destacaram-se agdes relacionadas a protecao da
bacia de captagdo, ao controle da qualidade do manancial e das captagdes superficiais e
subterraneas. Na bacia de captagdo, foi enfatizado o monitoramento das potenciais fontes
pontuais de poluicao da dgua. No manancial, as boas praticas identificadas se relacionam ao
controle da qualidade da 4gua bruta e a medicdo do nivel. Na captagdo superficial, foram
destacadas boas praticas de prote¢do contra inundagdes e preven¢do da entrada de sélidos.

Na captacdo subterranea, as boas praticas incluiram o monitoramento dos pogos e da sua
area de influéncia.

Com base nas boas praticas levantadas, foi possivel elaborar o guia rapido de boas
praticas, que auxiliam na gestdo eficiente dos SAAs, antes do tratamento da 4dgua. Este guia
elaborado ¢ relevante devido a escassez de materiais elaborados com foco no monitoramento
preventivo da qualidade da &dgua bruta. Dessa forma, o guia elaborado neste trabalho, tem um
potencial significativo para a implementagdo do monitoramento preventivo nos SAAs,

oferecendo um importante suporte na melhoria da gestdo e seguranga da agua.
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Tarifa

Natureza ~ 4 média
Municipio juridica
(ANA 2021) (ANA 2021)

Tipo de Manancial de
captacio Captacio tratamento

produtor
(ANA 2021) (ANA 2021) (ANA 2021)

Legenda: “N.I” - Nio Informado; “AMS” - Autarquia Municipal de Saneamento; “CAC” - Companhia Aguas de Camboriti; CAJ:
Companhia Aguas de Joinville; “CAP” - Companhia Aguas de Penha; “DAE” - Departamento de Agua e Esgoto; “EMAS”-
Empresa Municipal de Agua e Saneamento; “PM” - Prefeitura Municipal; “SAATE” - Servico de Abastecimento de Agua e
Tratamento de Esgotos; “SAMAE” - Servi¢o Auténomo Municipal de Agua e Esgoto; “SIMAE” - Servigo Intermunicipal de Agua e
Esgoto; “SMAIS” - Servico Municipal de Agua, Infra-Estrutura e Saneamento; “SAMASA” - Servico Auténomo Municipal de
Agua e Saneamento Ambiental; “SASB” Servico Autonomo de Saneamento Bdasico.

Fonte: Elaborado pela autora
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Guia de Boas Praticas

COMO INSTRUMENTO NA IMPLEMENTACAO
DO MONITORAMENTO PREVENTIVO EM
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Autores:
Maria Eduarda Gongalves
Dr. Ramon Lucas Dalsasso




APRESENTACAO

Maria Eduarda Gongalves

Graduando-se em Engenharia Sanitaria e Ambiental
pela Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
(2024), possui formacao técnica em Saneamento pelo
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Santa Catarina (IFSC) (2019). Atualmente, integra a
equipe do Projeto Planos de Seguranca da Agua em
Santa Catarina (PSA/SC).

Ramon Lucas Dalsasso

Engenheiro Sanitarista (1986) pela UFSC, com
Doutorado pela mesma instituicdo em Engenharia
Ambiental (2005) na area de tratamento de agua para
abastecimento. E professor associado da UFSC,
atuando em pesquisas sobre sistemas de
abastecimento de agua, incluindo o tratamento.
Também compde a equipe do Projeto PSA/SC.

Departamento ENS (UFSC)

q O Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ENS) da UFSC oferece disciplinas de graduacao e pos-
E NS graduacao, com pesquisas Vvoltadas as areas de
planejamento e gestao ambiental, além do controle da
o« poluicao e sistemas participativos.

Laboratério LAPOA

O LAPOA integra o Departamento ENS da UFSC, com
um grupo de pesquisa dedicado a potabilizacao das
aguas. Entre suas atividades, destacam-se a criagao de
solugdes alternativas para pequenas comunidades,
assim como areas rurais e populagdes de baixa renda.

Projeto PSA/SC

O Projeto PSA/SC, desenvolvido em parceria entre a UFSC e a Fundacao Nacional
de Saude (Funasa), objetiva a elaboracdo de Planos de Seguranca da Agua para
sistemas de abastecimento de agua no meio urbano de 17 municipios do estado
de Santa Catarina. As atividades do projeto sao coordenadas por uma equipe
técnica da UFSC, composta pelos professores: Dr. Mauricio Luiz Sens, Dr. Ramon
Lucas Dalsasso e Dr. Bruno Segalla Pizzolatti, além dos doutores Fernando Hymno
de Souza e Renata Iza Mondardo, da mestra Giulianna Baron e dos graduandos
Maria Eduarda Goncalves, Larissa Pasin e Christian Strack.



MASCOTE

Ola! Eu sou o Lapoalito, o mascote do Laboratério
de Potabilizacdo das Aguas (LAPOA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Com muito entusiasmo, vou acompanhar vocé ao
longo deste guia de boas praticas, instrumento na
implementacdo do monitoramento preventivo em
sistemas de abastecimento de agua, com foco no
monitoramento da qualidade da agua bruta.

Espero trazer um toque de animacgao e diversao!
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OBJETIVO DO GUIA DE BOAS PRATICAS

Por que realizar o
monitoramento
preventivo da agua?

O monitoramento preventivo nos sistemas de abastecimento de agua
(SAAs) auxilia na mitigacdo de riscos, funcionando como instrumento
para garantir a seguranca da agua.

O registro e a visualizacao dos dados coletados de qualidade da agua
permitem estabelecer relagoes entre os parametros de qualidade da
agua e os eventos ocorridos ao longo dos SAAs.

A visualizacdo dos dados possibilita a identificacao de tendéncias ao
longo do processo, em diferentes periodos do ano ou em resposta a
situacdes especificas na operacao dos SAAs. Assim, é viavel prever
riscos e adotar medidas, minimizando ou eliminando potenciais
perigos.

Este guia de boas praticas foi elaborado com foco no monitoramento
da qualidade da agua bruta e destina-se a apoiar os prestadores de
servicos de abastecimento de agua (PSAAs) na implementacao do
monitoramento preventivo.

O objetivo é destacar as boas praticas a serem implementadas antes da
chegada da agua a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) ao abranger
a bacia de captacgao, que € a area da bacia hidrografica a montante da
captacdo, os mananciais e as captacoes superficiais e subterraneas,
como forma de reduzir ou eliminar riscos e auxiliar na garantia da
seguranca da agua.



TOPICOS

Bacia de Captacao 6

Manancial Superficial 9

Captacao Superficial 10

Captacao Subterranea 11




BOAS PRATICAS NA BACIA DE CAPTACAO

Monitoramento das Placas de Sinalizagao de
Mananciais ao Longo da Bacia de Captacdo

Com qual

O que observar? .
frequéncia?

Como agir?

Fazer registro de imagens para

Integridade e acompanhamento

20 ailiglzlz Providenciar limpeza/reparo/substituicao
(caso ilegivel ou danificada)
Mensal
Fazer registro de imagens para
acompanhamento
Visibilidade

Providenciar limpeza do local/realocacao
das placas (caso visibilidade comprometida)

Monitoramento do Surgimento/Expanséao de
Ocupacao ao Longo da Bacia de Captacao

O que Com qual

L . Como agir?
observar? frequéncia? 9

Fazer registro de imagens para

) acompanhamento
Surgimento/

expansao de
areas* de Atualizar mapas e calendario agricola (caso

~ Semestral/ : o : N )
ocupagao', ;om anual identificado surgimento/expansao de areas)
potenciais
fontes de
poluicao Solicitar informacdes/providéncias aos 6rgéos

responsaveis* (caso identificado
surgimento/expansao de dreas de ocupacao)

*obs.: Escolher um ou mais locais da bacia de captag¢ao que permitam o
avistamento do surgimento/expansio de ocupagéo;
*obs.: Orgios responsaveis pela aprovacgio: Prefeitura/6rgaos ambientais.

Para implementar o
monitoramento preventivo na
bacia de captacao, é
necessdrio manter a
comunicacao constante com a
prefeitura e 6rgaos ambientais
sobre a aprovacdo de novos
empreendimentos e ocupacao
de novas dreas.




BOAS PRATICAS NA BACIA DE CAPTACAO

Monitoramento das Areas de Nascentes e

4 Marginais ao Manancial
O que Com qual -
observar? frequéncia? Como agir?

Cumprimento
dos planos de
protecao*

Fazer registro de imagens para
acompanhamento

Semestral/
anual Solicitar informacdes/providéncias aos 6rgdos
responsaveis* (caso identificado
surgimento/expansado em areas de nascentes e
marginais ao manancial)

*obs.: Escolher um ou mais locais que permitam o avistamento da maior
extensao possivel das areas de nascentes e marginais ao manancial;
*obs.: 6rgdos responsaveis pela aprovacio: Prefeitura/6rgdos ambientais.

E\E =

Monitoramento da Area de Influéncia dos Pogos

O que Com qual .
g Como agir?
observar? frequéncia? 9
Fazer registro de imagens para
acompanhamento
Surgimento/ Atualizar mapas e calendario agricola (caso
ox ?mséo de identificado surgimento/expansio de
ztenciais Mensal potenciais fontes de poluicao na area de
F;ontes de influéncia dos pogos)
poluicao

Solicitar informagées/providéncias junto aos
6rgaos responsaveis* (caso identificado
surgimento/expanséo de potenciais fontes de
poluicao na area de influéncia dos pocos)

*obs.: 6rgdos responsaveis pela aprovacio: Prefeitura/6rgdos ambientais.




PARA CONFECCAO PELO PSAA

Mapa da bacia de captacao com possiveis fontes pontuais de poluicao e
calendario agricola com agrotéxicos usados na bacia de captacgao:

LEGENDA: | PLANTIO ) COLHEITA AGROTOXICO 1: carbofurano AGROTOXICO 2: Rund Up  AGROTOXICO 3: Glifosato

Fonte: Elaborado pelos autores



BOAS PRATICAS NO MANANCIAL SUPERFICIAL

Monitoramento da Quantidade de Agua

Disponivel no Manancial

O que Com qual .
At Como agir?
observar? | frequéncia?
Realizar medic¢ao de nivel do manancial
Nivel do Manter registro atualizado dos dados de nivel coletados
il Diaria
manancia . .
Elaborar graficos de acompanhamento do nivel
Avaliar associacao do nivel com parametros de qualidade
da agua como: turbidez, odores, entre outros

oy

L
e

Monitoramento da Qualidade de agua e
Cumprimento do Plano de Monitoramento

O que ComAqu.:al Como agir?
observar? frequéncia?
Realizar coletas de amostras e analises de qualidade
da agua
Manter registro atualizado dos dados de qualidade
da agua coletada e analisada
Valores de
parametros da Elaborar graficos de acompanhamento da qualidade
qualidade da da dgua coletada e analisada
agua e Diaria

cumprimento
do plano de
monitoramento*

Avaliar associacao da qualidade da agua analisada
com fatores como: sazonalidade, regime de chuvas,
variagdes de temperatura, ciclo das culturas na bacia
de captagdo, entre outros.

Desativar/reduzir a vazao de captacdo, em funcao de
limites criticos dos parametros de qualidade da dgua
(caso necessario)

*Obs.: o plano de amostragem define os parametros de qualidade da agua e as
frequéncias/datas de coleta, considerando as especificidades do manancial.
O plano de monitoramento possibilita o acompanhamento continuo e a avaliagdo
da qualidade da agua ao longo do tempo.




BOAS PRATICAS NA CAPTAGCAO SUPERFICIAL

-

e

al

Monitoramento da Captac¢ao Superficial e da
Qualidade da Agua Bruta Captada

Controle de Acesso

Existéncia e Integridade fisica e
funcional de: cercas, portas, janelas, portdes,
cadeados, fechaduras e cameras

Com qual .
O que observar? Aq . Como agir?
frequéncia?
o L . Providenciar
Existéncia e condicdes de conservacao, i / /
impeza/reparo
visibilidade e legibilidade de placa de p o pN
o . . substituicdo/
sinalizac&o/restricdo ao acesso Nao . .
} reposicdo/alocacao
autorizado o
(caso necessario)
Diaria

Fazer registro de
imagens
(caso violados/furtados)

Providenciar
reparo/substituicao
(caso necessario)

Integridade Fisica e Condi¢ao Funcional das

Instalagoes

Grades/telas/peneiras e unidades de
remocao de areia;
Valvulas/registros/comporta/adufas;
Conjuntos motobomba, quadro de
comandos elétricos/telemedicéo;
Talhas/monovias;
Horimetros/mandémetros/vacuémetro,
termometros e outros acessorios;
Refrigeracao de ambiente, ruidos ou
aquecimentos anormais em componentes
mecanicos/elétricos/eletrénicos

viabilidade da tomada de agua em fungao
do nivel do manancial

Diaria

Fazer registro de
imagens
(caso violados/furtados)

Providenciar comutagao
operacional de
equipamentos reservas
(caso aplicavel)

Selecionar posi¢ao de
tomada em fungao do

nivel (caso necessario)




BOAS PRATICAS NA CAPTACAO SUBTERRANEA

Monitoramento dos Pocos

Controle do Acesso

Com qual A
O que observar? . Como agir?
frequéncia?

Conservacgao, visibilidade e
legibilidade de placas de
sinalizacdo/restricdo ao acesso
nao autorizado

Providenciar
limpeza/reparo/substituicao/
alocagao (caso necessario)

Diaria . .
Fazer registro de imagens

Existéncia e Integridade fisica e )
(caso violados/furtados)

funcional de cercas, portas,
janelas, portdes, cadeados,
fechaduras e cameras

Providenciar reparo/substituicdo
(caso necessario)

Integridade Fisica e Condi¢cao Funcional das Instalagcdes

Valvulas, registros, conjunto

motobomba e quadro de Fazer registro de imagens

comandos elétricos; (caso violados/furtados)
Telemedigao, horimetro,

manoémetro, termdmetro,
controle de nivel e outros; Providenciar
Ruidos ou agquecimentos

Diaria limpeza/reparo/regulagem/
anormais em componentes lubrificacdo/substituicdo/reposicao
mecanicos/elétricos/eletronicos de componentes (caso necessario)

Desativar a captagao, mantendo
inoperante até que seja
comprovada condicao de
reativagao (caso necessario)

Alagamentos/deslizamentos

Quantidade e Qualidade de Agua Disponivel

Medir nivel dinamico da agua

Nivel de agua no poco Desativar/reduzir a vazdo de

captacao (caso necessario)

Realizar coletas de amostras e
analises de qualidade da agua

Manter registro de dados de
qualidade da agua atualizado

Cumprimento do plano de Diaria
monitoramento e valores de Elaborar graficos de
parametros de controle da acompanhamento da qualidade
qualidade da agua bruta da agua analisada

Avaliar associacdao de qualidade da
agua com: sazonalidade, regime
de chuvas, variagdes de
temperatura, ciclo das culturas e
atividades na area de influéncia
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