NOLAN RIBEIRO BEZERRA

APLICACAO DE REDES BAYESIANAS NA IDENTIFICACAO DE
PERIGOS EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO: ESTUDO DE CASO NO MUNICIPIO DE VICOSA-
MINAS GERAIS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte
das exigéncias do Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia
Civil, para obtencédo do titulo de
Doctor Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS-BRASIL
2011



Ficha catalogréafica preparada pela Secao de Catalogacéo e

Classificacdo da Biblioteca Central da UFV

B574a
2011

Bezerra, Nolan Ribeiro, 1971-

Aplicacdo de redes bayesianas na identificacdo de perigos
em sistemas de abastecimento de agua para consumo
humano : estudo de caso no Municipio de Vicosa - Minas
Gerais / Nolan Ribeiro Bezerra. — Vicosa, MG, 2011.

xix, 164f. :il. ; (algumas color.) ; 29cm.

Inclui anexos.

Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa.
Referéncias bibliograficas: f. 144-152

1. Engenharia sanitaria. 2. Teoria bayesiana de decisdo
estatistica. 3. Abastecimento de &gua. Avaliacao de riscos.
I. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de
Engenharia Civil. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil. Il. Titulo.

CDD 22. ed. 628




APLICACAO DE REDES BAYESIANAS NA IDE_NTIFICAQ.&O DE PERIGOS
EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA PARA CONSUMO
HUMANO: ESTUDO DE CASO NO MUNICIPIO DE VICOSA-MINAS GERAIS

Tese apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Poés-
Graduagao em Engenharia Civil,
para obtencao do titulo de Doctor
Scientiae.

APROVADA: 25 de fevereiro de 2011.

We Gl padtn =

Sebastiao Martins Filho Dgnlel Ado{pho Cerqdelra
/ _(%/ Z__ CU\Q./Dj @\_\ L QPAAA O \lk/\
Paula Dias Bewlacqua Carlos Antdnio Oliveira Vieira

Prof. Rafael Kopgch\tz Xavier Bastos

(Orientador)



Dedicatéria

Ao meu pai e minha a méae (in memoriam),
pelo exemplo de Iuta, perseveranca e
incentivo aos estudos. A saudade de vocés
sera minha companheira e meu alento.

A minha avé (in memoriam), pelo grande
amor, incentivo e dedicacdo, e que hoje
ilumina os meus caminhos.

Ao Carlos, meu marido, pelo amor, apoio,
ajuda e compreensdo nos momentos mais
dificeis.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que sempre foi 0 meu apoio e aos meus familiares por me apoiarem
nas dificuldades e nas conquistas. A minha irma e confidente, com quem
sempre posso contar, agradeco o carinho e as palavras sempre tao sinceras.
Ao meu marido, Carlos, registro minha admiracao pelo seu carater como ser
humano e agradeco por seu amor, por sua dedicacdo e compreensao.

A Universidade Federal de Vigosa, por meio do Departamento de
Engenharia Civil — Divisdo de Agua e Esgoto, em especial a Regiane, ao
Luis Eduardo e as colegas de laboratorio Jesana, Rosane, Manuela e
Raissa.

Ao Professor Orientador Rafael Kopschitz Xavier Bastos, pela orientagao,
incentivo, ética e paciéncia que demonstrou durante todo o processo do
doutorado, além de ser um grande professor e profissional em quem procuro
me espelhar.

A Professora Paula Dias Bevilacqua, agradeco pelo aprendizado e incentivo
ao longo do doutorado. Ao Coorientador Carlos Antonio Oliveira Vieira, pelo
apoio e aprendizado no campo do geoprocessamento.

As amigas Graziele, Lourdinha, Regina e Poliana, pelo incentivo para
concluir o trabalho.

Meus agradecimentos também aos orgdos financiadores do projeto:
Ministério da Saude, US Environmental Protection Agency (EPA) e US
Center for Disease Control and Prevention (CDC). E em especial a empresa
The Company Coca Cola, que financiou minha bolsa de doutorado.

A todos os alunos estagiarios que contribuiram com o projeto. Agrade¢o aos
amigos que estiveram presentes em diferentes momentos da minha vida,
agradeco a atencdo e companheirismo de Demétrius, Daniel, Ricardo,
Karibe, Rosana, Deisiane, Ulisses, Vinicius, Isaias, Carlos Crespo, Raquel e

Edneya Gomes.



BIOGRAFIA

NOLAN RIBEIRO BEZERRA, filha de Iter Bezerra de Castro e Raimunda
Ribeiro Bezerra, nasceu aos 24 dias do més de marco, do ano de 1971, na
cidade de Cristalandia, no estado do Tocantins.

Concluiu o ensino técnico em saneamento (2° grau) em 1991 na Escola
Técnica Federal de Goias (atual Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias IFT/GO), em Goiania — GO.

Em 1993, ingressou no curso de Engenharia Ambiental na Universidade
Federal do Tocantins — Palmas — TO, finalizando em 1997.

Em 1995, foi selecionada em concurso publico como técnica em
saneamento ambiental no Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins), 6rgao
ambiental do Estado de Tocantins.

Em 1999, ingressou como bolsista do CNPg no mestrado em Engenharia
Civil da Universidade de Brasilia (UnB), na area de concentracdo em
Tecnologia Ambiental em Recursos Hidricos, com a dissertacdo intitulada
“Metodologia para definicdo de vazbes minimas garantidas em cursos
d’agua”, sob a orientacdo do professor Oscar Cordeiro Neto.

Entre 2001, prestou servicos técnicos especializados ao Ministério da Saude
(MS) na Coordenacao Geral de Vigilancia em Saude Ambiental (CGVAM),
especificamente na area de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano.

Em 2002, ingressou no curso de especializagdo em Vigilancia em Saude
Ambiental no Ndcleo de Estudos de Saude Coletiva da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ).

Em 2006, ingressou no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vigcosa, area de concentracdo Saneamento
Ambiental, em nivel de doutorado, com bolsa financiada pela empresa The
Coca-Cola Company, submetendo-se a defesa de tese em fevereiro de
2011.



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURAS . ...ttt e e e Vii
LISTA DE EQUAGOES.......coiiieeeeeeeeeeeeeee e, viii
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e iX
LISTA DE QUADROS ... oottt Xi
LISTAS DE TABELAS . ... e e e eeaean iX
RESUMO ...ttt ettt b e b e e bttt e b b e e e ab e e e anb e e e nnbeeeanes Xiv
AB STRACT -ttt XVili
1. INTRODUGAQO GERAL ...ttt 1
1.1. CoNSIAEraGOES INICIAUS. .. ..uuuuuereririitiiiiiiiiiiitiieeb e 1
2 o T o0 == 3
1.3, ODJELIVOS ...ttt e e e e e e e 4
I T @ o] [ (1Yo 1= - P 4
1.3.2. Objetivos ESPECIfICOS ..uuvvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.4. MOUIVAGAO 08 PESOUISA .....vveeeiiieeiiiiiiiiei ittt e e e e 5
1.5. Estruturag8o do TrabalNo ... 6
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ...ttt 8
2.1. Aspectos conceituais aplicados ao sistema de abastecimento de agua............. 8
2.2. Plano de Seguranca da Agua (PSA) ........c.ceeveueeveeeeeeeeeeeee e 13
AV AN/ 1= To=To o [0 =Y IS3 (=] o - TR 16
2.2.2. Monitoramento OPEracCiONal.........ccccoeeeiiieiiieee e 21
2.2.3. Plan0s A€ gBSIA0. ....ciiiiiiiiiiitiiii ettt e e 23
2.3.1. Sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC)....... 24
2.3.2. Matrizes de priorizacao dO FSCO....cccoveeiieeeieee e 30
2.3.3 Avaliag8o quantitativa d0 MSCO .........viiuriiiiiiiie e ettt e e 33
2.3.4. REAES BAYESIANAS ....ccoiiiiiiiiiiiie ettt e e 37
3. MATERIAL E METODOS ...ttt ettt et 48
3.1. Localizacdo e caracterizacdo da area em estudo ..........ccoeeeeeeeieeieieeeeeeceeeeeee, 49
3.2. Procedimentos metodoldgicos utilizados no levantamento de dados............... 52
3.2.1. Diagnéstico da Bacia hidrogréafica do Ribeirdo S&o Bartolomeu contribuinte a
ZONA A€ CAPLACAD .....cce e e e e iee e 52
3.2.2. Estagéo de Tratamento de Agua (ETA SAAE I)...coceeveeeeieieeieeeeeeeees 53
3.2.3. Sistema de diStrDUIGAD ...........eviiiiiiiiiiii e 54



3.2.4. Monitoramento da qualidade da agua e medicdo de vazbes........................ 56
3.3. Construcdo de redes Bayesianas ..........cccceeeeeiieiiieiiiei 58

3.3.1. Determinacédo da probabilidade de ocorréncia dos eventos perigosos na bacia
hidrografica contribuinte & zona de CapPtaACAD.........uuvvvviiiiiiiiiiiiiii s 59

3.3.2. Determinacédo da probabilidade de ocorréncia do nivel de contaminacdo dos
perigos associados & zoNa de CAPLAGAD .........uvvrreiieeeiiiiiiiiiiiieae e e e e e e e e e e 67

3.3.2. Base de conhecimento para identificagdo dos pontos criticos de controle na
estacao de tratamento d€ AQUA.........uuuiiiieeiiiiiiiiiiiiiee et e e e e e e e e e e e e aaes 75

3.3.4. Base de conhecimento para identificacdo dos perigos na rede distribuicdo..77

4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....cooiiiiiiiieieieieieisieee et 82
4.1. Determinacéo da probabilidade de ocorréncia dos eventos perigosos na bacia
hidrografica contribuinte & zona de CaptaCa0...........uvvvvviiriiiiiiiiiiiiiaes 82
4.2. Determinagédo da probabilidade de ocorréncia do nivel de contaminagdo dos
perigos associados & zoNa de CAPLAGAD ........uveveiiiiiiieeiiiee et 95
4.3. Descricao e identificagdo dos pontos criticos de controle na estacdo de
TratameENto & AQUA .......ooiiiiiiiiie et 109
4.4, Determinagdo da probabilidade de ocorréncia dos perigosos na rede de
AISTIDUICAO ..o 130
5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........cooieececeeeeeee e 140
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooeeeeee oottt 143
B. AINEXOS ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e — it e e e e e e e e annrraaaaeeaeeaaannes 152
Anexo 1 - Questionario para levantamento das informacfes na Bacia Hidrogréfica
do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Vigosa, Minas Gerais, 2008 ..............ccceeeeeieeeeeeeeen. 152
Anexo 2 - Questionario do método Delphi, Vicosa, Minas Gerais, 2008................ 154

Anexo 3 - Tabelas de probabilidades utilizadas na construcdo da rede Bayesiana
para a bacia hidrografica contribuinte & zona de captagao............cccvvveeeeeeeerrnnnns 159

Anexo 4 - Tabelas de probabilidades utilizadas na construcdo da rede Bayesiana
para as sub-bacias da bacia do Ribeirdo Sao Bartolomeu e zona de captacéo.... 160

Anexo 5 - Lista de Verificacdo (Check List)-para identificacdo dos eventos perigosos
Na €StAGA0 e tratAMENTO........uuiiiiiiieee it e e e 161

Anexo 6 - Tabelas de probabilidades utilizadas na construcdo da rede Bayesiana
para as variaveis fisica, hidraulica e qualidade da &gua.............cccoeeeeeeeeeeneennnn. 163

Vi



ABNT
APPCC
AQR
AQRQ
CDC
CRL
DI
ETA
FI

IDT
IQA
MDE
NOAEL
OMS
PA

PC
PCC
PSA
RBMS
SAA
SAAE
UFV
USEPA
VMD

LISTA DE ABREVIATURAS

Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
Analise de Pontos Criticos de Controle
Avaliacdo Quantitativa do Risco
Quantitativa do Risco Quimico

Center for Disease Control and Prevention
Cloro Residual Livre

Diagrama de Influéncia

Estacéo de Tratamento de Agua

Fator de Incerteza

Ingestéo Diéaria Toleravel

indice da Qualidade de Agua

Modelo Digital de Elevacao

Efeito Adverso Nao Observado
Organizacdo Mundial da Saude
Pontos de Atencao

Ponto de Controle

Pontos Criticos de Controle

Plano de Seguranca da Agua

Rede Bayesiana Multipla Selecionada
Sistemas de Abastecimento de Agua
Sistema Autdnomo de Agua e Esgoto
Universidade Federal de Vigcosa
Environmental Protection Agency

Valor Maximo Desejavel

vii



Equacéao

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6
2.7
2.8
2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

LISTA DE EQUACOES

Ingestao Diaria Toleravel (IDT)......ccuvveeiiiieeeeiiiieee e
Valor M&ximo Permitido (VMP) para uma dada substancia

na

Probabilidade de infeccdo resultante da ingestdo de um
namero conhecido de organismos pelo modelo
EXPONENCIAL ...uvueiiiiiii
Probabilidade de infeccdo resultante da ingestdo de um
namero conhecido de organismos pelo modelo Beta-
POISSON....cc i,

Probabilidade anual de infeccdo decorrente de n
exposicdes a mesma dose (d)......cccvveeerreeeeeeiiiiiiiieee e

Regra do produto..........ccoeeeviiiiiiiiii e

Probabilidade condicional “a posteriori™.............cccvvvveeeeennnns
Entrada do dominio modelado............cccoocveeieiiiiiiiiiiiiieeee
Regra da cadei@..........ccoovvvuiiiiiiiieiccieeecce e e
Regra da cadeia.........ccooeeieeeiiii i,

Rede com independéncia de cada né em relacdo aos seus
O] T0 [T ot TS o) =3

Rede com independéncia de cada né em relacdo aos seus
PrEUECESSOIES. ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e e

Probabilidades condicionais darede..........ccoccovveiiiviiinneennn,
indice da Qualidade das Aguas...........cccccevveveeeeeeeeininenn.

NUumero de parametros que entram no calculo do

Pagina

30

31

31

31

35
35
37
37

37

37

66

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Estrutura para a seguranca da agua para consumo humano................... 14
Figura 2. llustracdo esquematica do processo de avaliacdo e gestdo de risco no
contexto do ciclo interativo da seguranca da dgua para consumo humano............. 14
Figura 4. Arvore de decisdo para definicdo de Pontos Criticos de Controle............ 28
Figura 5. Matriz de tolerabilidade de FMSCOS...........uuuvriiiiiiiiiiiiiiaes 31
Figura 6. Exemplos de grafos direCionados .............euveeviieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeniieeneennees 39
Figura 7. Exemplo de rede BayeSIana ..........ccovvvveeuiiiiiiieieeeeiiiin e ee e e e e e eeees 39
Figura 8. Interface do UNBBAYES ..........uuuuuriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiirerernnirrnrennrrnnnn ... 47
Figura 9. Localizagdo do municipio de Vigosa no estado de Minas Gerais,
delimitacdo do municipio e da bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu...........ccccccceeenn. 49
Figura 10. Representacdo espacial dos bairros e da rede de distribuicdo de 4gua na
area urbana do municipio de VigoSa-MG ............uuviiiiiieiiiiiiiiiiieee e 52
Figura 11. Espacializacdo das ligagfes de agua em Vicosa — MG...........ccceeevuneeee. 52
Figura 12. Principais eventos perigosos na bacia hidrografica contribuinte a zona de
captacao de agua para consumo humano ... 60
Figura 13. Arvore de Deciséo para identificagdo de PCC...........ccccceeevevireirevencane., 77
Figura 14. Etapas do sistema de abastecimento de agua. ..........cccccvvvvernnnnnnnnnnnnnnn. 82

Figura 15. Mapa de uso e ocupacdo do solo gerado pela vetorizacdo da
ortoimagem, bacia hidrografica do Ribeirdo S&o Bartolomeu contribuinte a zona de
CaPLACA0, VIGOSA —IMG ...ttt 86

Figura 16. Mapa de declividades, bacia hidrografica contribuinte a zona de
captacao, Ribeirdo S&o Bartolomeu, Vigcosa — MG ..........ccccoeiiviiiiii 88

Figura 17. Mapa de tipos de solos, bacia hidrogréfica contribuinte a zona de
captacao, Ribeirdo S&o Bartolomeu, Vigosa — MG ... 89

Figura 18. Representacdo grafica dos ndés e arcos que compdem uma rede
Bayesiana em bacia hidrogréfica contribuinte & zona de captagdo ..............ccccee..... 91

Figura 19. Propagacao das evidéncias da rede Bayesiana a partir das informagoes
obtidas No diagnNOStCO.........coooeiiiiie 91

Figura 20: Resultado da aplicacdo da rede Bayesiana na bacia hidrografica do
Lo LT =TS Y= T == T4 (o] (o]0 0 =10 [ 93

Figura 21. Mapa de fragilidades ambientais da bacia de captacdo do Ribeirdo Séo
Bartolomeu, Vicosa-MG gerado com o emprego andlise multicritério. .................... 94

Figura 22. Representacdo grafica dos ndés e arcos que compdem uma rede
Bayesiana para a zona de CAPLAGAD ........uuvrrurriueeiiiiiii e 106



Figura 23: Resultado da aplicacdo da rede Bayesiana na zona de captacdo do

RIDEIr80o SA0 BartOIOMEU ..........uiiiiiiiiiiii e 107
Figura 24. Distribuicdo de frequéncia dos dados horarios de turbidez da agua
decantada, 2006 @ 2008........couiieiieiee e 111
Figura 25. Distribuicdo de frequéncia dos dados horarios de turbidez das aguas
decantada e filtrada, 2006 @ 2008........coceuuiiieiiiiiiiiie e 112
Figura 26. Distribuicdo de frequéncia dos dados horérios de turbidez da agua
filtrada, 2004 @ 2008...........cuuieiiiiieee et e e e e e e e e e e 113
Figura 27. Frequéncia acumulada dos dados horéarios de turbidez da agua filtrada,
2004 @ 2008 .....oeeeeiiiiee et e e e e e e e ——rraaaeeaeaannrraarraaaaeeeaans 113

Figura 28. Distribuicdo de frequéncia dos dados horéarios de turbidez da agua bruta
para 0s eventos nos quais a agua filtrada apresentou turbidez inferior e superior a
1,0; 0,5; € 0,3 UT, 2004 @ 2008........ccceeeiiiiiiiiiiiieeeeeeesasiiireeeeaaeeeesssisrareseeeeeesaaannes 114

Figura 29. Distribuicdo de frequéncia dos dados horarios de turbidez medidos em
cada filtro separadamente, 2004 a 2008. ..........ccooeeeieii i, 114

Figura 30. Distribuicdo de frequéncia da concentracéo de cloro residual na saida do
tanque de contato, 2004 @ 2008...........cooiiiiiiiiiiiii e 116

Figura 31. Mapa da variavel hidraulica da rede de distribuicdo associada a pressao.

Figura 32. Mapas dos registros de reclamacdes sobre o abastecimento de agua,
Vigcosa - MG janeiro de 2006 a dezembro de 2008. .........ccoooeeevviviiiiiiiie e, 134

Figura 33: Resultado da aplicacdo da rede Bayesiana na rede de distribuicdo do
Municipio de Vigosa, Minas Gerais, 2008 .............uuuuuurrimiiimmieniiiiiiierireren.. 137

Figura 34: Mapa de perigo na rede de distribuicdo de Vigosa gerado com emprego
técnicas de SIG e andlise MUILICIILENIO. .........cooiiiiiiiiiiiiiie e 138



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Informacdes importantes para a detalhada descricdo do sistema de

abastecimento de AgQUA ..........coooeiii i 17
Quadro 2. Exemplos de pardmetros de monitoramento em pontos criticos de
(oTo] 011 (o] [P 23
Quadro 3. Exemplos de caracteristicas qualitativas de probabilidade de ocorréncia e
de consSeqUENCIa de MSCOS......ccceeee e 32
Quadro 4. Exemplo de matriz qualitativa de priorizagao de riSCO .........cccceeerrriunnnee. 32
Quadro 5. Exemplo de matriz semiquantitativa de priorizagéo de risco................... 33
Quadro 6. Programa de controle da qualidade da agua - pontos de coleta de
amostras, frequéncia de monitoramento e parametros analisados......................... 57
Quadro 7. Nivel do perigo atribuido a variavel idade da tubulagdo em fungéo do
tipo de material da tubulaGao0 ... 79
Quadro 8. Nivel do perigo atribuido a varidvel comprimento da tubulacgéo.............. 79
Quadro 9. Nivel do perigo atribuido a varidvel didametro da tubulacéo .................... 80
Quadro 10. Nivel de perigo da rede de distribuicdo associado ao indice de perdas
AE AQUA .o, 81
Quadro 11. Procedimento de aplicacdo da arvore de decCisdo............cccoeeeeeeeeeennn. 118

Quadro 12. Nivel de perigo fisico da rede de distribuicdo em fun¢do da composigéo
da rede de distribuicdo de Vigosa, Minas Gerais ...........cccceeeeiiiieeeeeeeeee 131

Quadro 13. Sintese dos principais resultados obtidos na bacia hidrografica do
Ribeirdo S&o Bartolemeu, zona de captacéo, estacdo de tratamento (ETA/SAAE) e
rede de distribuicdo do Municipio de Vigosa, Minas Gerais, 2008..................o...... 139

Xi



LISTAS DE TABELAS

Tabela 1. Objetivos contemplados na rede Bayesiana e os critérios de avaliacao..58

Tabela 2. Tabela das variaveis e atributos na bacia hidrografica contribuinte a zona

de captacao de agua para coNnSUMO NUMANO ........ccceeeiiiiiiiiiiiieeee e eciiiiieee e e e e e e eenees 61
Tabela 3. Etapas para a aplicacdo do método Delphi........cccccvvvvvivviiiiiiiiiiiiiieeneeeee, 63
Tabela 4. Respostas enviadas pelos especialistas na primeira rodada do método
Delphi (eliminando o especialista nUmero 7) e suas respectivas estatisticas.......... 65
Tabela 5. Resumo dos resultados da consulta Delphi junto aos especialistas........ 66

Tabela 6. Niveis de impactos dos eventos perigosos na bacia hidrogréafica
contribuinte & ZoNa de CAPLAGED .......vvviiieeiiiiiiiiie et 66

Tabela 7. Variaveis e atributos para identificacdo dos perigos que interferem na
qualidade da agua na zona de captacan ...........cceeeeeeiiiiie e 68

Tabela 8. Remoc¢ao necessaria de oocistos de Cryptosporidium spp. de acordo com
a concentracao na agua bruta e a técnica de filtrac8o...............cce oo 70

Tabela 9. Niveis de contaminag&o dos perigos associados & zona de captagdo ....75

Tabela 10. Variaveis e atributos para determinacédo da probabilidade de ocorréncia
do nivel de perigo fisico da rede de distribuiCa0 ... 78

Tabela 11. Uso e ocupacdo do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo S&o
Bartolomeu, classes, areas e nivel de IMPACLO..............evvvvviiiiieiiiiiiieiiirieee. 84

Tabela 12. Resultados obtidos a partir do levantamento realizado na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Vigosa-MG...........cccceeeiiiiiieiiiiiiee e, 92

Tabela 13. Concentracdo de Escherichia coli na bacia do Ribeir&o S&o Bartolomeu,
novembro de 2007 a outubro de 2008, Vicosa — MG............evvvevvevvvivivinininniinninnninn, 96

Tabela 14. Estatistica descritiva da concentragdo de Cryptosporidium spp. na bacia
do Ribeirdo Séao Bartolomeu, novembro de 2007 a outubro de 2008, Vigcosa — MG.

Tabela 15. Caracterizagdo da comunidade fitoplancténica no ponto de captagéo
para abastecimento da ETA, Vigosa-MG, novembro de 2007 a outubro de 2008...97

Tabela 16. indice de qualidade da agua na bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu,

novembro de 2007 a outubro de 2008, Vicosa — MG............cuvvvvveevvivivirininininniininnn, 99
Tabela 17. Resultados obtidos a partir do monitoramento realizado nas sub-bacias
do Ribeirdo S&o Bartolomeu, VigoSa-MG.........ooooiiiiiiiii 101

Tabela 18. Resultados obtidos a partir do monitoramento realizado na zona de
captacao do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Vicosa-MG............cccceeeviiiiee e 103

Tabela 19. Resultado da aplicacdo da rede Bayesiana nas sub-bacias do Ribeiréo
S&0 Bartolomeu, VIgoSa — MG .....coooiiiiii 103

Xii



Tabela 20. Aporte de cargas poluente, bacia do Ribeirdo Sao Bartolomeu,

novembro de 2007 a outubro de 2008, Vicosa — MG............evvvvvivvviiniiiinniiininnninnn, 108
Tabela 21. Caracteristicas hidraulicas do floculador..............ccccccccvvvvvvviiniiiiiiennnnnn. 110
Tabela 22. Gradientes de velocidade nas camaras de floculacéo........................ 110
Tabela 23. Caracteristicas hidraulicas do decantador ............cccccceeeeiiiiiiviiieenenn. 111
Tabela 24. Valores de turbidez e caracterizagdo microbiologica da dgua no efluente
dos filtros, novembro de 2007 a outubro de 2008..........cccocuviiviiiiiiiiieieeee e, 115
Tabela 25. Parametros operacionais dos filtros da ETA ........ccccciviviviiiieiieeeeeeee, 115
Tabela 26. Identificacdo dos pontos criticos de controle e as medidas de controle na
ETAI/SAAE, Vigosa, Brasil, 2008 .............uuuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiinneenneenneenneennennnnennes 119
Tabela 27. Caracterizagdo dos pontos criticos de controle e as medidas de controle
na ETAI/SAAE, Vicosa, Brasil, 2008 ..............uuuuuiiiuiiimiiiiiiiiiiiieiinnnn. 124

Tabela 28. Resumo dos resultados da aplicacdo do modelo de arvore de deciséo
para determinacdo do Ponto Critico de Controle, Ponto de Controle e Ponto de

Atencao, na ETAI/SAAE, Vicosa, Brasil, 2008...........cccccccccvvvviiiiiiiiiiiiieeeeee 129
Tabela 29. Caracteristicas fisicas da rede de distribuicdo em fun¢do dos materiais
das tubulactes e idade, Vicosa, Minas GeraiS..........ccceeeeeeieei e 131

Tabela 30. Variaveis para determinacdo da probabilidade de ocorréncia dos perigos
na rede de distribuicdo de Vigosa, Minas GEeraiS ..............uvvvvviriviiiiiiniiiinniiiniinnnn. 135

Xiii



RESUMO

BEZERRA, Nolan Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2011. Aplicacdo de Redes Bayesianas na ldentificacdo de Perigos
em Sistemas de Abastecimento de Agua para Consumo Humano:
Estudo de caso no Municipio de Vicosa-Minas Gerais. Orientador: Rafael

Kopschitz Xavier Bastos. Coorientadores: Carlos AntOnio Oliveira Vieira,
José Manoel Pereira Vieira e Paula Dias Bevilacqua.

Este trabalho tem por objetivo aplicar os principios das redes Bayesianas
como ferramenta para estimar a probabilidade de ocorréncia dos perigos na
bacia hidrografica, manancial de captacao e rede de distribuicdo e o uso do
Sistema de Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) para
identificar perigos em cada etapa da estacdo de tratamento de agua, por
meio de estudo de caso envolvendo o municipio de Vigosa (Minas
Gerais/Brasil). Para auxiliar na identificacdo de perigos associados ao
sistema de abastecimento de dgua no ambito da bacia hidrogréfica, zona de
captacdo e rede distribuicdo foi adotado um classificador probabilistico,
denominado de algoritmo de aprendizagem Bayesiana, utilizado na
construcdo da rede Bayesiana. Na modelagem da rede Bayesiana, utilizou-
se 0 UnBBayes, um software de dominio publico desenvolvido pelo Grupo
de Inteligéncia Artificial da Universidade de Brasilia (UnB). Na estacdo de
tratamento de agua foi utilizado o Sistema de Andlise de Perigos e Pontos
Criticos de Controle (APPCC) para identificar é priorizar os perigos em cada
etapa do tratamento (coagulacdo / mistura rapida, floculacdo, decantacao,
filtracdo rapida e desinfeccdo). A identificacdo de perigos e a caracterizacdo
dos riscos foram feitas, a partir de um levantamento de dados secundarios e
primarios, em todo o sistema de abastecimento de agua. Para determinar a
probabilidade de ocorréncia dos eventos perigosos na bacia hidrografica,
zona de captacdo e rede de distribuicdo foi necesséario definir as
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probabilidades de distribuicdo a priori para construcdo da rede Bayesiana. A
determinacdo da probabilidade a posteriori foi obtida a partir das
informagdes colhidas em campo. As informagbes a priori na bacia
hidrografica foram obtidas, por meio de uma consulta aos especialistas
utilizando o método Delphi. Para a realizacdo da consulta foi elaborado um
guestionario, com as variaveis classificadas em eventos perigosos, enviado
aos especialistas que atuam nas areas de hidrologia, recursos hidricos,
qualidade de agua, solos e geoprocessamento. As variaveis selecionadas
foram o uso e ocupacdo da superficie do solo, disponibilidade hidrica,
atividades urbanas, industriais, dentre outras caracteristicas do solo,
declividade, cobertura vegetal e escoamento superficial. Os resultados
sistematizados junto aos especialistas foram utilizados na definicdo das
tabelas de probabilidade de distribuicdo a priori para construcdo da rede
Bayesiana. O resultado da aplicacdo da rede criada com o software
UnBBayes, para a determinagao da probabilidade de ocorréncia dos eventos
perigosos na bacia hidrografica contribuinte a zona de captacao, apresentou
uma probabilidade a posteriori de 78,53% para que a ocorréncia de eventos
perigosos na bacia hidrografica que contribuissem para alteracdo da
qualidade da agua na zona de captacdo. Esse nivel de perigo foi classificado
como alto, resultando em um manancial com eventos perigosos
potencialmente significativos que possam interferir diretamente na qualidade
da agua e, consequentemente, no seu tratamento. Na zona de captacéo foi
determinada a probabilidade de ocorréncia do nivel de contaminacdo com
relacdo aos perigos associados a bacia hidrografica do Ribeirdo Sao
Bartolomeu. O resultado da aplicacdo do modelo de classificagdo Bayesiana
na zona de captacéo apresentou uma probabilidade “alta” (90%) para o nivel
de contaminacdo microbioldgico e baixa (70% e 99%) para 0s niveis de
contaminagcdo bioldgicos e quimicos, respectivamente. Na estacdo de
tratamento de agua (ETAI/ SAAE) a aplicacdo da ferramenta “arvore de
decisdo” foi utilizada para a identificacdo dos Pontos Criticos de Controle
(PCC) e Pontos de Atencéo (PA) para detectar os perigos virus, bactérias e
protozoarios. Foi identificado, apenas PCC para protozoarios como perigo
em todas as etapas do tratamento, exceto na desinfeccdo que foi

identificada com Ponto de Atencdo (PA). Para os perigos decorrentes de
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bactérias e virus, foram identificados PCC apenas para filtracdo. O resultado
da aplicacdo do método da arvore de decisdo em cada etapa da estacéo de
tratamento de agua foi coerente com o resultado histérico do monitoramento
da estacdo de tratamento (ETA-I/SAAE). Assim, o sistema APPCC
apresentou-se como ferramenta preventiva, sendo adequada para identificar
0S perigos inerentes ao abastecimento de agua. Forneceu indicacdes
importantes, do ponto de vista de definicdo de prioridades e de adocao de
medidas preventivas ou mesmo corretivas, ao invés de apenas remeter a
avaliacdo da qualidade final do produto. A aplicagdo do modelo de
classificacdo Bayesiana na rede de distribuicdo apresentou probabilidade de
ocorréncia de perigo para as variaveis fisica (80%) e hidraulica foram (60%)
altos. Ja a variavel qualidade da 4gua obteve valor baixo (60%). A inferéncia
Bayesiana tem ganhado cada vez mais espaco, sendo utilizada em inUmeros
trabalhos para tomada de decisdo na bacia hidrografica, bem como no
sistema de abastecimento de agua. Por fim, mesmo com algumas limitacdes
deste estudo, conclui-se que a aplicacdo de técnicas de inferéncias
Bayesianas pode ser utilizada como ferramenta de identificacdo de perigos
em sistemas de abastecimento de agua para consumo humano, com base

nos preceitos dos Planos de Seguranca da Agua.
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ABSTRACT

BEZERRA, Nolan Ribeiro, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2011. Application of bayesian networks in hazard identification systems
water supply for human consumption: a case study in the municipality
of Vicosa, Minas Gerais. Advisor: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Co-
advisors: Carlos Anténio Oliveira Vieira, José Manoel Pereira Vieira and
Paula Dias Bevilacqua.

This paper aims to apply principles of Bayesian networks as a tool to
estimate the occurrence probability of hazards in the watershed, the source
water uptaking and distribution network, and to apply the Hazard Analysis
and Critical Control Points System (HACCPS) to identify hazards at each
stage on the water treatment plant, through a case study involving the city of
Vicosa (Minas Gerais/Brazil). To assist in the identification of hazards
associated with the water supply system within the watershed, caption zone
and distribution network was adopted a probabilistic classifier, called
Bayesian learning algorithm, which was used in the construction of the
Bayesian network. For the Bayesian network modeling, it was used the public
domain software UnBBayes, developed by the Atrtificial Intelligence Group at
the University of Brasilia (UnB). In the water treatment plant it was used the
Hazard Analysis and Critical Control Points System (HACCP) to identify
hazards at each stage of treatment (coagulation / rapid mixing, flocculation,
sedimentation, rapid filtration and disinfection). The hazard identification and
risk characterization were made from a survey of secondary and primary data
in the entire system of water supply. To determine the probability of
dangerous events in the watershed, caption zone and distribution network it
was necessary to define the probabilities of an “a priori” distribution for the
Bayesian network construction. The determination of the “a posteriori”
probability was obtained from information obtained in the field. The “a priori”
information from the watershed was obtained through an experts consultation
following the Delphi method. For the consultation, a questionnaire was
designed with the variables classified in hazardous events and sent to
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working specialists in the fields of hydrology, water resources, water quality,
soils, and geoprocessing. The selected variables (land use and soil
utilization, water availability, urban and industrial activities, among other soil
characteristics as slope, vegetation cover and superficial drainage. The
results agreed upon together with experts were used in the probability tables
definition for “a priori” distribution of the Bayesian network construction. The
outcomes of the created network application, with the software UnBBayes for
determining the probability of dangerous events in the contributing watershed
to caption zone, presented the “a posteriori” probability of 78.53% in
occurrence of hazardous events in the watershed to contribute towards
change in water quality at the caption zone. This level of danger was
classified as high, resulting in a water spring with potentially significant
hazardous events that directly interfere in the water quality and therefore the
on the water treatment. In the caption zone it was determined the
contamination dangers propensity levels associated with the Ribeirdo S&o
Bartolomeu basin. The result of the Bayesian classification model application
in the caption zone presented a "high" probability (90%) for the
microbiological contamination level and a low probability (70% and 99%) for
biological and chemical contamination levels, respectively. In the water
treatment plant (ETAI/SAAE) the "decision tree" tool application is used to
identify the Ciritical Control Points (CCP) and Points of Cares (PC) for
detecting viruses, bacteria and protozoa identified dangers. It was identified
the protozoan as PCC danger at all stages of treatment, except for
disinfection which was identified as Point of Care (PA). In bacterial and viral
dangers it has been identified CCP only for filtration. The result of the
decision tree method utilization at each step of the treatment plant water was
consistent with the historical result of the treatment plant (ETA-I/SAAE).
monitoring. Thus, the HACCP system was presented as a preventive and
appropriate tool to identify the hazards involved in water supply. It was able
to provide important information, from the standpoint of setting priorities and
preventive or corrective action adoption, rather than just referring to the
evaluation of final product quality. The Bayesian classification model
application results on the distribution network presented a danger propensity
to the physical (80%) and hydro (60%) variables, which were considered
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high. The variable about water quality achieved a value considered as low
(60%). The Bayesian inference has increasingly found more space for it's
application, being en used in many studies on decision making for watershed
and water supply system concerns. Finally, even with some study limitations
in this paper, it is possible to conclude that the Bayesian inference technique
utilization is a tool for hazard identification in water supply systems for human

consumption, based on the Water Safety Plans guidelines.
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1.INTRODUCAO GERAL

1.1. Considerac®es Iniciais

Até o final do século XIX, a potabilidade da agua para consumo humano era,
em geral, aferida por sua aparéncia fisica. A partir do século XX, depois da
ocorréncia de diversos surtos de doencas de transmissao hidrica e com o
avanco do conhecimento cientifico, tornou-se necessario o desenvolvimento
de recursos técnicos, e mais tarde legais, que, de forma objetiva,
traduzissem as caracteristicas a que a agua deveria obedecer para ser
considerada potavel. Assim, a qualidade da agua para consumo humano
passou a ser estabelecida, como o é até hoje, com base em valores
méaximos permitidos para os diversos contaminantes, ou indicadores da
qualidade da &gua, reunidos em normas e critérios de qualidade da agua, ou
padrdes de potabilidade (BASTOS et al., 2007).

Atualmente, a garantia da seguranca® da 4gua para consumo humano passa
por revisdo de seus paradigmas, tornando evidente que 0s mecanismos de
monitoramento estabelecidos por meio do controle laboratorial ndo sao
suficientes. Mesmo em paises industrializados com elevado padrdo
tecnolégico em abastecimento de agua, observa-se notificacdo de doencas
de transmissao hidrica causadas por problemas ndo detectados e, ou né&o
solucionados em tempo habil (HRUDEY e HRUDEY, 2004), sendo
emblematico o exemplo do surto de criptosporidiose em Milwaukee (EUA),
em 1993, responsavel por cerca de 400.000 casos de infeccao (FOX et al.,
1998). No Brasil, ocorreu um surto de toxoplasmose no Municipio de Santa
Isabel do Ivai — Parana, em 2001, com 426 casos de infeccdo causados pela
contaminagao por oocistos do Toxoplasma gondii, isolado em um dos dois
reservatorios (BRASIL, 2002).

! Agua segura para consumo humano ¢ definida pela OMS como aquela que n&o apresente
risco significativo a saude ao longo do consumo por toda a vida, incluindo as diferentes
sensibilidades que podem ocorrer durante os distintos estagios de vida (WHO, 2004).
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As limitagbes do controle laboratorial da qualidade da agua encontram
justificativa em argumentos tais como: (i) a amostragem para o0
monitoramento da qualidade da agua baseia-se em principio
estatistico / probabilistico  incorporando inevitavelmente margem de
erro / incerteza; (ii) a qualidade da agua pode sofrer variacbes bruscas néo
detectadas em tempo real; (iii) por razbes financeiras, limitacbes técnico-
analiticas e pela necessidade de respostas ageis, no controle microbiolégico
da qualidade da agua usualmente se recorre ao emprego de organismos
indicadores, entretanto, reconhecidamente ndo existem organismos que
indiqguem a presenca / auséncia de ampla variedade de patdgenos possiveis
de serem removidos / inativados ou que resistam / trespassem os diversos
processos de tratamento da &gua; e (iv) para substancias quimicas, os
limites de concentracdo adotados internacionalmente, muitas vezes, partem
de estudos toxicologicos ou epidemiolégicos com elevado grau de incerteza,
arbitrariedade ou nao representatividade, além disso, ndo ha como
assegurar o desejavel dinamismo e agilidade na legislagdo para corrigir
valores maximos permitidos ou incluir / excluir parametros (BASTOS et al.,
2001).

Assim, nos ultimos anos, nota-se uma preocupacao crescente no sentido de
que, além do atendimento ao padrdo de potabilidade da agua estabelecido
legalmente, os sistemas de abastecimento devem apresentar niveis de
desempenho que garantam sua seguranca, evitando vulnerabilidades que
possam impor risco a saude. Nesse sentido, a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), a partir da segunda e, principalmente, da terceira edicdo das
Diretrizes de Qualidade da Agua para Consumo Humano, incorpora o
conceito de “agua segura’, enfatizando que ferramentas de avaliacdo e
gerenciamento de risco aplicadas de forma abrangente e integrada desde a
captacdo até o consumo sdo a forma mais efetiva de garantir a seguranca
da qualidade da agua para consumo humano (WHO, 2006). Tal abordagem,
na terceira edicdo das Diretrizes da OMS, recebe a denominacao de Plano
de Seguranca da Agua (Water Safety Plan) (WHO, 2004).

A OMS langou em julho de 2011 a quarta edicdo das diretrizes sobre a
qualidade da agua para consumo humano. Nas diretrizes a OMS pede aos

governos, que reforcem o controle da qualidade da agua para consumo

2



humano, com a implantacdo dos planos de seguranca da agua, salientando
que podem gerar melhorias significativas e sustentaveis a saude publica
(WHO, 2011).

Os Planos de Seguranca da Agua (PSA) s&o instrumentos de identificacio
dos perigos e caracterizacdo dos riscos em sistema e solucdo alternativa
coletiva de abastecimento de agua para consumo humano, desde o
manancial até o consumidor, visando a estabelecer medidas de controle
para elimina-los ou reduzi-los para niveis aceitaveis (WHO, 2004).

As publicacdes da OMS fornecem, como néo poderia deixar de ser, apenas
diretrizes gerais para implementacdo dos Planos de Seguranca da Agua -
PSA em todas as suas etapas caracteristicas: (i) diagnostico e avaliacdo do
sistema de abastecimento de &gua, incluindo as etapas de identificacao de
perigos e de pontos criticos de controle e de caracterizacdo dos riscos; (ii)
especificacdo de medidas de controle para os perigos e pontos criticos
priorizados; (iii) monitoramento dos pontos criticos de controle; e (iv)
estabelecimento de planos de gestdo para a manutengcdo da seguranca do
sistema e da qualidade da agua e para a verificacdo continua da eficacia de
todos os procedimentos definidos no PSA (WHO, 2004; WHO, 2006;
BARTRAM et al., 2009).

Por conseguinte, cabem aos paises a adocdo e adequacdo dessas
diretrizes, para implantacio dos Planos de Seguranca da Agua, considerado

0S aspectos econdmicos, socioambientais e a realidade local dos paises.

1.2. Hipotese

Este trabalho foi baseado na hipétese de que a forma como atualmente tem
sido feito o controle da qualidade da agua em sistemas de abastecimento de
agua por meio da analise do produto final ndo constitui garantia suficiente,
sendo necessario estudar novas abordagens para tratar o problema da
seguranca da agua em sistemas de abastecimento de agua, desde o
manancial até a distribuicéo.

Entre as novas abordagens, pretende-se verificar se o principio das redes

Bayesianas e o uso do Sistema de Andlise de Perigos e Pontos Criticos de
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Controle (APPCC) podem contribuir para minimizar a subjetividade na
identificacdo dos perigos em cada etapa do sistema de abastecimento de

agua.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Aplicar os principios das redes Bayesianas e 0 uso do Sistema de Analise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) como ferramenta para
estimar a probabilidade de ocorréncia dos perigos, em cada etapa do
sistema de abastecimento de agua para consumo humano, por meio de

estudo de caso no municipio de Vigosa- Minas Gerais.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar o sistema de abastecimento de agua de Vicosa — MG;

e Determinar a probabilidade de ocorréncia dos eventos perigosos na bacia
hidrografica contribuinte & zona de captacdo de éagua para consumo
humano;

e Determinar a probabilidade de ocorréncia do nivel de contaminacdo dos
perigos associados a zona de captacao;

e Identificar os pontos criticos de controle na estagdo de tratamento de
agua; e

e Determinar a probabilidade de ocorréncia dos niveis de perigos na rede

de distribuicéo.



1.4. Motivagdo da Pesquisa

No Brasil, a qualidade da agua para consumo humano é regulamentada pela
Portaria MS n°® 2.914, de 12 de dezembro de 2011 em substituicdo a Portaria
MS n° 518/2004 (BRASIL, 2011). Segundo Bastos et al. (2007), essa
Portaria incorpora, além do controle laboratorial, os fundamentos do PSA,
tais como os elementos de boas praticas em abastecimento de agua, a
abordagem de mdltiplas barreiras e a perspectiva de analise de risco
(avaliagdo, gerenciamento e comunicac¢ao do risco).

Entretanto, a norma brasileira trazia apenas mencdo a necessidade da
abordagem preventiva de avaliacdo e gerenciamento de risco, mas isso nao
se apresenta sistematizado o suficiente, de forma que possa ser traduzida
em uma ferramenta metodolégica de pronta utilizacdo pelos responséaveis
pelos servicos de abastecimento de agua (BASTOS et al., 2007). A Portaria
atual, traz recomendacdo explicita de implementacdo de Planos de
Seguranca da Agua, nos moldes preconizados pela OMS e Diretriz do
Governo Federal (BRASIL, 2011).

Dessa forma, torna-se de todo oportuno a realizacédo de um estudo piloto no
Brasil, de forma a adaptar e testar as ferramentas metodologicas de
identificacdo de perigos e caracterizacdo de riscos, com base na estrutura
de seguranca da agua proposta pela OMS e os principios e pressupostos
previstos na legislacao de potabilidade brasileira.

Para suprir essa lacuna, foi desenvolvido o projeto piloto ‘Plano de
Seguranca da Agua’, financiado pelo Ministério da Saude, pelas agéncias
norteamericanas US Center for Disease Control and Prevention (CDC) e US
Environmental Protection Agency (USEPA), e desenvolvido pela
Universidade Federal de Vicosa (UFV), sob a coordenacao do Departamento
de Engenharia Civil, em parceria com o Servico Autbnomo de Agua e
Esgotos de Vigosa (SAAE-Vigosa-MG).

Como projeto piloto demonstrativo, ele foi cumprido na integra, abrangendo
5



todas as etapas tipicas dos PSA acima delineadas, com abordagem técnica
e académica, utilizando as ferramentas tradicionais de identificacdo dos
perigos e caracterizacdo dos riscos, para as quais ja foram apontadas
limitacOes.

A identificacdo dos perigos e a caracterizacdo do risco constituem etapas
fundamentais, pois delas depende a priorizacdo dos perigos a serem
controlados e das medidas de controle a serem especificadas, ou seja, as
atividades centrais de execucdo do PSA. As publicacbes da OMS fazem
mencao a técnicas qualitativas e semiquantitativas de caracterizacdo de
riscos, que sao, entretanto, carregadas de subjetividades, ou seja, séo
dependentes de julgamentos empiricos por parte dos responsaveis pela
aplicacdo do PSA.

Por conseguinte, o tema a ser pesquisado desta tese € original, por envolver
uma area carente de informacdes no Brasil e apresentar novas ferramentas
metodoldgicas para estimar a probabilidade de ocorréncia dos perigos e sua
priorizacdo ao longo das etapas dos Sistemas de Abastecimento de Agua
(SAA).

Nesse contexto, o presente estudo constitui, assim, contribuicdo adicional
aos Planos de Seguranca da Agua, incorporando abordagem acadé@mico-
cientifica por meio da aplicagdo de metodologias de andlise baseada no uso
de redes Bayesianas como ferramenta para estimar a probabilidade de
ocorréncia dos perigos na bacia hidrogréafica, zona de captacédo e rede de
distribuicdo, e o uso do Sistema de Andlise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC) para identificar os perigos em cada etapa da estacéo de
tratamento de agua.

1.5. Estruturagéo do Trabalho

O presente trabalho foi estrutura em toépicos. Além da introducdo, este
trabalho apresenta uma fundamentacdo tedrica em temas inerentes a
avaliacdo e gestdo de risco e aos Planos de Seguranca da Agua.

Naturalmente € dado destaque aos instrumentos e ferramentas utilizados no
6



trabalho, a exemplo do sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC) e os principios da rede Bayesiana.

No item, material e métodos, sdo descritos os procedimentos empregados
para o desenvolvimento deste estudo. Para estimar as probabilidades de
ocorréncias de perigos associados ao sistema de abastecimento de agua no
ambito da bacia hidrografica, zona de captacdo e rede de distribuicdo, foi
utilizada o modelo de redes Bayesianas e o uso do Sistema de Andlise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) para identificar perigos em

cada etapa da estacao de tratamento de agua.

O item final trata da aplicacdo e avaliacdo das ferramentas, onde se
descreve e se discute os resultados de teste em um sistema de

abastecimento de 4gua do municipio de Vigcosa-MG.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo de literatura sobre os aspectos
conceituais aplicados ao sistema de abastecimento de agua, os planos de
seguranca da agua, métodos e as técnicas utilizadas para identificacdo de
perigos e caracterizacdo dos riscos, bem como os fundamentos das redes

Bayesianas e método da arvore de decisdo objeto deste trabalho.

2.1. Aspectos conceituais aplicados ao sistema de abastecimento de

agua

Em funcéo de as limitacdes inerentes ao controle tradicional da qualidade da
agua em sistemas de abastecimento de agua nao constituirem garantia
suficiente para o fornecimento de agua segura, novas ferramentas de
avaliacdo e gerenciamento de risco vém sendo aplicadas na bacia
hidrografica contribuinte ao manancial de captacdo, no sistema de
tratamento de agua e no sistema de distribuicao.

Cabe, inicialmente, esclarecer termos e conceitos utilizados nessa area do
conhecimento, pois a literatura, por vezes, os utiliza com conotagbfes um
pouco distintas (DHA, 2002). Para efeito deste trabalho, serdo adotadas as
definicbes, a seguir citadas, de uso mais comum no campo da saude
ambiental e, mais especificamente no campo do abastecimento de agua
para consumo humano, tendo como principais referéncias as publica¢cbes de
Haas et al. (1999), CDC (2000), DHA (2002), AS/NZ (2004), WHO (2006) e
de Techneau (2009).

O conceito de agua segura foi utilizado em 1992 em resposta a epidemia do
cOlera que, entdo, se propagava pela América Latina. O Centro de Controle
e Prevencado de Doencas (CDC) e a Organizagdo Pan-americana de Saude

(OPS) formularam um conjunto de intervencgdes para ser possivel alcancar a
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melhoria imediata da qualidade da agua (CDC, 2000).

Atualmente, dgua segura pode ser entendida como a agua que nao implica
risco a saude humana. Para ser segura, a agua somente podera apresentar
contaminantes em concentracdes tdo baixas que ndo causem danos a
saude. Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), agua segura é
aguela que nado representa qualquer risco significativo para a saude se
consumida durante toda a vida, mesmo levando em conta diferentes
suscetibilidades que podem ocorrer entre os estagios de vida (WHO, 2006).
O conceito de agua potavel sempre esteve ligado ao atendimento ao padréo
de potabilidade. A norma brasileira (Portaria MS n° 518/2004 atualizada pela
Portaria MS n° 2.914/2011) inovou ao exigir que a agua, além de atender
aos Padrdes de Potabilidade, ndo apresente riscos a saude, além de
anteceder a recomendacdo da OMS ao explicitar a necessidade de
avaliacao de riscos a saude, desde a bacia hidrografica até a distribuicao.

O atual padrdo brasileiro de potabilidade traz recomendacdo explicita de
implementacdo de Planos de Seguranca da Agua nos moldes preconizados
pela OMS e, ou pela diretriz do governo federal. Desta forma, o padréo
brasileiro de potabilidade apresenta estreita harmonia com as diretrizes da
OMS.

Os principais elementos do Plano de Segurnaca da Agua (PSA) estio
baseados nos principios e conceitos de mdltiplas barreiras, Analise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), avaliacdo e gerenciamento
de risco e gestao de qualidade (DEWETTINCK et al., 2001; BARTRAM et al.,
2001; DAVISON et al., 2002; NOKES, 2003).

A Avaliacdo do risco € uma metodologia que faz parte de uma abordagem

maior, denominada Andlise do risco, que compreende trés procedimentos

desenvolvidos normalmente de forma sequencial e integrada: Avaliacdo do
risco, Gerenciamento do Risco e a Comunicacdo do risco (WHO 2005;
BASTOS et al., 2009).

A Analise do risco é um processo sistematico e integrado que permite a

compreensao da origem e natureza do risco, a analise da probabilidade de
ocorréncia do risco e de suas consequéncias. De acordo com Bastos et al.
(2009), de forma genérica, essa metodologia permite, a partir do

conhecimento e descricdo de possiveis fatores, agentes ou situacdes que
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possam determinar a ocorréncia de eventos indesejaveis, propor medidas e
intervencbes que possam evitd-los ou controla-los, envolvendo a
participacdo da populacdo ou grupo que sofre as consequéncias advindas
dos eventos indesejaveis, ainda que a participacdo signifique apenas a
disponibilizacdo de informacéao.

A Avaliacdo do risco compreende a caracterizacdo e a estimativa,

guantitativa ou qualitativa, de efeitos potencialmente adversos a saude de
individuos ou populagcfes, em determinado prazo e cendrio de exposi¢cao a
um dado perigo. A avaliagao do risco envolve quatro etapas:

i) Identificacdo de perigo: compreende uma avaliacdo do

conhecimento disponivel e a descricdo de efeitos adversos a saude,
cronicos ou agudos, associados a um determinado agente, ou seja, perigo
(fisico, quimico, microbioldgico) ou situacdo (evento perigoso).

i) Avaliacdo da dose-reposta: avaliacdo do potencial que o perigo tem

de causar resposta (efeito adverso a saude) em diversos niveis de
exposicdo (doses, no caso do consumo de &gua via ingestdo). A dose
minima ou dose-resposta para alguns dos microrganismos patogénicos de
rota fecal oral foi identificada em estudos com voluntarios humanos ou de
evidéncias epidemiolégicas. Em geral, esses resultados sdo expressos por
meio de funcbes matematicas.

iii) Avaliacdo da exposicdo: compreende a determinacdo do tamanho e

a caracterizacdo da populacdo exposta, bem como a magnitude, a
frequéncia, a duracdo e as provaveis vias da exposicao.

iv) Caracterizacdo do_risco: integra as informacfes das etapas de

identificacdo de perigo, avaliacdo da dose-resposta e da exposicao,
fornecendo estimativas da magnitude do risco, qualitativas ou quantitativas,
incorporando variabilidades e incertezas que cerquem todo o processo de
avaliacao do risco.

A etapa de avaliacdo do risco tem por objetivo hierarquizar e priorizar 0s
riscos para subsidiar no gerenciamento do risco. Nessa etapa, O
componente de caracterizagdo do risco procura dimensionar a probabilidade
(ou frequéncia) de ocorréncia do risco e suas consequéncias (severidade ou
magnitude). Isso pode ser realizado em varios graus de detalhamento,

dependendo do risco, da finalidade da andlise e das informacdes, dados e
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recursos disponiveis. Assim, probabilidade e consequéncia do risco podem
ser combinadas por meio de analises qualitativas, semiquantitativas,
quantitativas, ou por meio de suas combinacgdes, fornecendo estimativas da
magnitude do risco (AS/NZ, 2004; ROSEN et al., 2007; HOKSTAD et al.,
2009).

O_Gerenciamento do risco € um processo sistematico de controle do risco,

ponderando alternativas para a implementacdo de ac¢bes, considerando
aspectos cientificos, tecnoldgicos, sociais, econémicos e politicos. Envolve,
inevitavelmente, tomada de decisbes e juizo de valor em termos de
tolerabilidade e razoabilidade, em relacdo a custos de aspectos e saude
publica.

A Comunicacdo do risco é um processo interativo de intercambio e de

opinides, que deve ocorrer durante todo o processo de gerenciamento do
risco, entre consumidores, grupos, gestores, instituicbes, comunidade
cientifica e outros interessados, a respeito dos perigos, riscos, dos
resultados da avaliacdo e sobre as decisdes do gerenciamento.
Em resumo, o processo de analise do risco subsidia ao processo de tomada
de decisdo, levando em consideracdo incertezas e a possibilidade de
circunstancias ou eventos futuros e seus efeitos a saude.
Ainda considerando a abordagem conceitual da Analise do Risco, os
conceitos de risco, perigo e evento perigoso devem ser compreendidos e
diferenciados:

i) Risco: € a probabilidade da ocorréncia e, ou magnitude de efeito
adverso a saude de um individuo ou populagcdo em determinado prazo e
cenario de exposi¢do a um dado perigo.

i) Perigo (ou agente perigoso): agente biolégico, quimico, fisico ou

radiolégico com capacidade de provocar dano a saude.

iif) Evento perigoso: situagdo que possa levar a presenca de perigos.

Incorporando 0s conceitos acima apresentados para 0 campo do
abastecimento de agua para consumo humano, como exemplificado por
Bastos et al. (2009), a presenca de organismos patogénicos ou substancias
quimicas na agua para consumo humano seria exemplo de perigo. O
consumo da agua (exposi¢cdo) pode levar a ocorréncia de efeitos adversos
na populacdo consumidora, significando o risco.
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Os perigos na agua para consumo humano que podem causar danos podem
ser microbioldgicos, fisicos, quimicos ou radiolégicos e devem ser
considerados juntamente com 0s eventos que resultam na introducdo da
contaminagdo. Podem ser citadas, como exemplos de eventos perigosos, a
existéncia de exploracdo agricola, a descarga de esgotos sanitarios ou
efluentes de agroindustrias na bacia hidrogréfica contribuinte a zona de
captacdo, falhas no tratamento da agua e rupturas na rede de distribuicéo.
Na etapa de identificacdo de perigos, a principio, todos os perigos e eventos
perigosos devem ser identificados e mapeados, em todos 0os componentes
do sistema de abastecimento, da fonte ao consumidor. Devem ser
mapeadas as fontes de contaminacéo, identificados os perigos de maior
ocorréncia ou importancia, o potencial de remocdo no sistema de
tratamento, devendo ser também avaliado o potencial de reintroducdo de
perigos, por exemplo, via recirculagdo de agua de lavagem de filtros ou
recontaminacao na rede de distribuigo.

Na etapa de avaliagdo da exposicdo, fundamentalmente, procura-se estimar
a dose do agente (microbiolégico ou quimico) ingerida por individuos ou
populacdes a cada evento de exposi¢cdo ou em exposi¢ao continuada (isto €,
em base temporal, por exemplo, ao longo de um ano). O cenario de
exposicao ao fator de risco ‘consumo de agua’ consiste, essencialmente, no
conhecimento ou estimativa da concentracdo do agente na agua e do
volume de agua consumido (BASTOS et al., 2009).

Cumprida a etapa de caracterizacdo do risco, do ponto de vista da gestéo
preventiva do risco, na medida em que o sistema de abastecimento é
descrito e séo identificados os principais perigos, é possivel a tomada de
decisdo em relacédo aos riscos mais relevantes, que podem ser eliminados,
minimizados ou simplesmente assumidos como aceitaveis. Porém aqui se
esbarra em problema cercado de injun¢des econémicas, sociais, politicas e
éticas, qual seja, por exemplo, 0 que vem a ser ‘risco aceitavel'?.

As autoridades de saude de varios paises, por meio das diretrizes e de
regulamentacdes, admitem, atualmente, um risco minimo, ou seja, aceitavel,
de infecgbes na populagéo exposta (WHO, 2006). Esse risco, por exemplo,
no caso da criptosporidiose, pode ser avaliado ao serem identificadas as

concentracdes de oocistos nas fontes de agua, a capacidade ou eficiéncia
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dos sistemas de tratamento em sua remocao e, ou a inativacao, a resposta
imunoldgica® e o efeito & salde das populacdes expostas (CERQUEIRA,
2008).

Para substancias carcinogénicas genotoxicas presentes na agua para
consumo humano, a Environmental Protection Agency dos Estados Unidos
(USEPA) adota niveis de riscos aceitaveis entre 10 e 10° (um caso de
cancer por 10.000 a 1.000.000 pessoas ao longo de 70 anos). A OMS, em
geral, assume risco aceitavel de 10° para substancias carcinogénicas
genotoxicas (USEPA, 2005; USEPA, 2006; WHO, 2006). Nos Estados
Unidos (EUA), para os diversos microrganismos patogénicos transmissiveis
via abastecimento de 4gua para consumo humano, admite-se risco anual de
infeccdo de 10™ por pessoa por ano (um caso anual de infeccdo em cada
10.000 consumidores), valor baseado nas diretrizes da OMS para a
qualidade da agua para consumo humano (HAAS et al., 1999; WHO, 2006).

2.2. Plano de Seguranca da Agua (PSA)

O Plano de Seguranca da Agua (PSA) foi sistematizado com foco na
abordagem preventiva de analise do risco, aplicado aos sistemas de
abastecimento de &gua (WHO, 2005). O PSA foi desenvolvido para
organizar e sistematizar uma longa pratica de gestdo dos sistemas de
abastecimento de 4gua e assegurar 0 uso dessas praticas na gestdo da
qualidade da agua para consumo humanao.

Os Planos de Seguranca da Agua sdo instrumentos com foco na abordagem
preventiva de analise do risco, 0s quais devem se inserir em uma estrutura
mais ampla, incluindo, de forma interativa, outros importantes componentes
como a definicdo de metas de saude a serem alcancados / resguardadas em
determinado contexto socioeconémico (e, por conseguinte, perfil
epidemioldgico) e a necessidade de controle externo (auditoria, regulacéo,

vigilancia) (Figura 1). Esse ciclo deve ser permeado por instrumentos de

2 E a defesa do corpo contra organismos ou objetos estranhos, como bactérias, virus,
6rgaos e tecidos transplantados.
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avaliacdo e gerenciamento do risco, conforme preconizado na Figura 2
(WHO, 2004).

Estrutura para a seguranca da agua potavel

. Contexto e resultados
‘ OBJETIVOS DE SAUDE }47 de Satide Piblica

A

| PLANOS DE SEGURANCA DA AGUA |

Y r Y

. . Monitoramento N
Avaliagdo do Sistema . Planos de Gestdo |«
Operacional

|
L]

‘ VIGILANCIA INDEPENDENTE }

Figura 1. Estrutura para a seguranca da agua para consumo humano
Fonte: WHO (2004).

-f——Risco Toleravel
OBJETIVOS DE SAUDE

Gestio Avaliacao

Avaliacio da de

de Exposi¢io Ambiental Riscos

Riscos

AVALIACAO DO ESTADO
DA SAUDE PUBLICA

Figura 2. llustracdo esquematica do processo de avaliacdo e gestdo de risco
no contexto do ciclo interativo da seguran¢a da agua para consumo humano

Fonte: Fewtrell e Bartram (2001).

Ainda na Figura 2, Os principais objetivos de um PSA séo: assegurar boas
praticas no abastecimento de agua, diminuir a contaminacdo do manancial,
reduzir ou remover 0s contaminantes por meio dos processos de tratamento
e proteger a agua durante sua reservacdo, distribuicAo e uso. Esses

objetivos sdo aplicaveis a sistemas de abastecimento de agua e solucdes
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alternativas coletivas, sendo avaliados por meio de:

i) conhecimento detalhado do sistema e de sua capacidade para
abastecer com agua que atenda as metas baseadas na saude;

i) identificacdo de fontes potenciais de contaminagéo e como elas
podem ser controladas;

iii) validacdo das medidas de controle empregadas para controlar
perigos;

iv) desenvolvimento de um sistema de monitoramento das
medidas de controle dentro de um sistema de abastecimento de agua;

V) estabelecimento de acdes corretivas rapidas para assegurar
qgue a agua distribuida é segura; e

vi) verificacdo da qualidade da agua para assegurar que o PSA
esteja sendo executado corretamente e 0 seu desempenho avaliado para
atender as metas baseadas na saude.
O PSA foi concebido e estruturado em trés componentes principais: (i)
avaliacdo do sistema; (ii)) monitoramento do sistema; e (iii) implementacéo
de planos de gestédo (Figura 3).
Em suma, o que se pretende é a implementacdo de um sistema estruturado
que, permeado pela abordagem de prevencdo de risco, promova a
eliminacdo, reducdo ou remocao dos perigos na fonte no processo de

tratamento e a prevencao da contaminacgao no sistema de distribuicao.
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PLANOS DE SEGURANGA DA AGUA

| Constitui¢do da equipe técnica |

v
v v

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
Avaliacéo do Sistema Monitoramento Operacional Planos de Gestéo
v A4 v
> Desczﬁaotdo_&stetma de Estabelecimento de limites criticos Estabelecimento de
astecimento (quais limites definem um desempenho procedimentos de rotina e
v aceitavel e como podem ser emergenciais
Const_rugéo e validacéo do monitorados) (treinamento, préaticas de higiene,
diagrama de fluxo procedimentos operacionais
padrdo e planos de gestdo em
Identificacéo de perigos e N condicOes de emergéncias e
caracterizacdo de riscos comunicagéo)
(para identificar e entender
€OmMo 0s perigos entram no ) ) l
sistema) Estabelecimento de procedimento de
v monitoramento e a¢Ges corretivas A o
Identificacdo e avaliagdo de (para verificar se o Plano de Seguranca Validagao eP\S/i'lflcaan do
s forrgea(sj ig:; g%g?gﬂ";’;% odom da Agua funciona efetivamente) (avaliacio do funcionamento do
PSA)
ser controlados)
|

Figura 3. Etapas para o desenvolvimento de um Plano de Seguranca da Agua
Fonte: Adaptado de WHO (2005) e WHO (2006).

A seguir, discorre-se, anda que sucintamente, sobre as etapas que

compdem um PSA.

2.2.1. Avaliacao do sistema

A avaliacdo do sistema deve partir de um diagnéstico o mais detalhado
possivel da bacia hidrografica contribuinte a zona de captacdo até a
distribuicdo e tem por objetivo verificar se este sistema, tal como se
encontra, assegura a producdo e o abastecimento de 4gua de acordo com
as metas de saude. Essa etapa inclui, portanto, a identificacdo de perigos, a
caracterizacdo do risco e, na sequéncia, a especificacdo de medidas de
controle.

No Quadro 1 estdo listadas algumas informacdes importantes para a

detalhada descricdo do sistema de abastecimento de agua. Essas
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informacdes subsidiam a construcao do “diagrama de fluxo” do sistema, que

pode apresentar de forma simples e esquemética todas as etapas do

sistema de abastecimento de agua.

Quadro 1. Informacdes importantes para a detalhada descricdo do sistema de

abastecimento de agua

Componentes do
sistema de
abastecimento

Informacdes

Bacia de captagéo

Hidrologia e geologia

= InformagBes meteorolégicas
Usos conflitantes da agua

= Uso e ocupacao do solo

= Fontes pontuais e difusas de poluicdo como atividades
agropecudrias, esgotos sanitarios, dejetos de animais

= Descricdo do manancial: informacdes sobre a qualidade da
agua, caracteristicas fisicas, vazdes, medidas de protecéo

= Politicas e medidas existentes de prote¢do dos mananciais e
conservacgao dos recursos hidricos

Estagbes de tratamento
de agua

= Descricdo dos processos de tratamento
= Caracteristicas fisicas da estacao

= Pardmetros de projeto e de funcionamento dos processos
unitarios de tratamento: doses de coagulantes, gradientes de
velocidade, tempo de floculacdo, taxa de aplicacdo superficial
(decantacdo), taxa de filtragc&o, residuais desinfetantes, tempo
de contato

= Procedimentos de controle operacional
= Controle de produtos quimicos

= Desempenho dos processos unitarios
= Procedimentos de gestao.

Sistema de distribuicao

= Populagdo atendida (ex: nUmero de ligagBes, caracteristicas
socioecondmicas, consumo per capita)

= Medidas de protegédo dos reservatérios de distribuicédo

= Adequacdo do projeto e condicdes de operacdo e
manutencé@o da rede de distribuicdo (extensédo e cobertura da
rede, didmetros, material e idade das tubulacdes)

= Caracteristicas hidraulicas da rede de distribuicdo (ex:
protecdo contra retrossifonagem e conexdes cruzadas,
estagnacdo da &gua em pontas de rede, distribuicdo de
vazdes, pressurizagdo do sistema, intermiténcia de
abastecimento, registro de rupturas e vazamentos)

= Pontos de coleta de amostras e informacfes sobre a
qualidade da 4gua

= Controle operacional e gerenciamento do sistema

Fonte: Adaptado de WHO (2004).

Uma vez descrito o sistema de abastecimento de agua, em cada etapa do

diagrama de fluxo procura-se identificar perigos e eventos perigosos. A

seguir, sé@o listados alguns exemplos de perigos associados aos diversos

componentes de um

sistema de abastecimento de agua. Orientacdes
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adicionais sobre exemplos de perigos e eventos perigosos podem ser
encontradas em Howard (2002), WHO (2004), Vieira e Moraes, (2005) e
Health New Zealand (2005).

(a) Exemplos de perigos / eventos perigosos associados a bacia hidrografica

e a zona de captacao

insuficiéncia de oferta de agua,;

inexisténcia de medidas de protecédo de nascentes e bacias de captacao;
inexisténcia de medidas de disciplina de usos multiplos e conflitantes da
agua e solo;

inexisténcia de restricbes ao uso para fins recreativos na area de
captacao;

alteracdes bruscas da qualidade da agua.

focos de poluicdo pontuais ou difusos como atividades agropecuarias,
esgotos sanitarios, dejetos de animais;

sinais de eutrofizacéo e floracéo de algas;

localizacdo impropria de tomadas de agua em relacdo ao fundo do
manancial e influéncias de correntes; e

tomadas de agua expostas e sujeitas a violacdes.

(b) Exemplos de perigos / eventos perigosos associados ao tratamento

inadequacdo do processo de tratamento existente a qualidade da agua
bruta;

sobrecarga da estacao de tratamento;

controle operacional deficiente dos processos unitarios de tratamento,
cobrindo as variacdes sazonais de qualidade da agua bruta e de vazdes
afluentes a estacao de tratamento de agua;

negligéncia no ensaio sistematico de Jar Test, dosagem e aplicacao
incorretas de coagulante;

negligéncia no controle rigoroso dos parametros de controle da
desinfeccdo: dosagem, tempo de contato e pH;

procedimentos inadequados para lavagem de filtros;

recirculagdo de agua de lavagem dos filtros sem a observacdo de

requisitos de segurancga;
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desconhecimento ou negligéncia em relagdo aos parametros hidraulicos
de controle e operacdo dos processos unitéarios de tratamento: gradientes
de velocidade, tempos de detencdo hidraulica, taxa de aplicacdo
superficial dos decantadores, taxas de filtracdo, carreiras de filtracao;
falhas de projeto ou deficiéncias de instalagbes e equipamentos;

falhas de projeto que comprometam a hidraulica e o funcionamento das
estacfes de tratamento de agua: tempos de detengcdo de floculacgéo,
decantacdo e desinfeccdo insuficientes, granulometria inadequada dos
leitos filtrantes;

estado precario de bombas dosadoras de produtos quimicos
(coagulantes e desinfetantes) e equipamentos de medicdo de vazdes;
deterioracdo dos filtros: leito filtrante, sistema distribuidor de agua de
lavagem, registros de controle de agua de lavagem e agua filtrada; e
controle inadequado da qualidade da agua nos processos unitarios de

tratamento.

(c) Exemplos de perigos / eventos perigosos associados ao sistema de

distribuicdo

insuficiéncia de reserva para atender as variacées horarias de consumo;
reservatérios em mau estado de conservacédo, apresentando fendas e, ou
falta de cobertura apropriada;

negligéncia na limpeza periddica dos reservatérios, em especial apds
servigos de construcéo e reparos;

negligéncia no controle de qualidade da agua no interior dos
reservatorios;

insuficiéncia de adequada pressurizacao na rede de distribuicao;

servigos intermitentes, acarretando diminuicdo da pressdo ou pressao
negativa na rede;

presenca de pontos mortos, provocando redugédo de pressoes, pressdes
negativas, baixas velocidades ou consumo de cloro;

proximidade e conexdes indevidas de dispositivos de descarga com
redes de esgotos e de drenagem pluvial,

pontos de descarga mal localizados na rede e negligéncia na limpeza,

principalmente apos operacdes de reparo € manutencao;
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e pressdes excessivas e estado de conservacdo precario da rede,
provocando pontos de perda de agua e possiveis infiltracdes;

e estado de conservacdo precario ou material improprio da rede,
provocando a deterioragdo da qualidade da agua (exemplos: redes em
ferro fundido ou chumbo);

e formacgédo de biofilmes, por exemplo, devido a insuficiéncia do tratamento
ou negligéncia na limpeza da rede, provocando o consumo do residual de
cloro e a colonizacao do sistema com bactérias patogénicas oportunistas;
e

e acumulo de sedimentos e matéria organica na rede de distribuicao,
provocando o consumo do residual de cloro ou favorecendo a formacao
de triahalometanos.

Deve-se, inicialmente, procurar identificar todos o0s perigos /eventos

perigosos de ocorréncia possivel, os quais devem, entretanto, ser

priorizados, com o emprego, por exemplo, da técnica de Analise de Perigos

e Pontos Criticos de Controle (APPCC) e de técnicas de caracterizacdo dos

riscos, tais como a matriz probabilidade x consequéncia de risco ou a

Avaliacdo Quantitativa do Risco (descritas em itens a seguir). Naturalmente,

perigos / eventos perigosos com maior severidade e probabilidade de

ocorréncia devem merecer maior consideracdo e prioridade de acéo,
relativamente aqueles cujos impactos sao insignificantes ou cuja ocorréncia
€ muito improvavel.

Uma vez identificados 0s eventos perigosos e caracterizados 0s riscos, a

esses eventos devem ser associadas medidas de controle. Para Bastos et

al. (2005), a identificacdo das medidas de controle deve ser baseada no
principio das mdltiplas barreiras em todo o processo de producdo de agua
para consumo humano. Bastos et al. (2005) sugere, ainda, alguns exemplos

de boas praticas que merecem atencdo continua: (i) o estado de protecéo e

conservacdo de nascentes e bacias de captacdo dos mananciais; (i) a

manutengdo do bom estado de conservacdo e protecdo das estruturas e

equipamentos de captacao, recalque e aducao; (iii) a manutencdo do bom

estado de protecdo e conservacdo dos reservatorios de distribuicdo; (iv) a

manutencdo do bom estado de conservacédo da rede de distribuicdo; (v) a

manutencdo de pressurizacdo em toda a rede de distribuicdo; (vi) a
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realizacdo de operacdes planejadas e seguras de reparos e manutencao nas
linhas adutoras e na rede de distribuicéo; (vii) a implementacdo de controle
de qualidade de laboratério; (vii) o levantamento dos parametros 6timos e
controle periddico dos parametros de operacdo dos processos unitarios de
tratamento: gradientes de velocidade de mistura e floculacdo, tempos de
detencédo hidraulica dos floculadores, decantadores e tanque de contato,
taxa de aplicacéo superficial dos decantadores, taxas de filtracédo, carreiras
de filtracdo etc.; (ix) a afericdo constante dos equipamentos de dosagem de
desinfetantes; e (X) a manutencao do bom estado de conservacao dos filtros:
leitos filtrantes, estruturas e pecas e equipamentos de controle de vazdes

afluentes, agua filtrada e dgua de lavagem dos filtros.

2.2.2. Monitoramento operacional

A cada perigo priorizado nos diversos componentes do sistema, além das
medidas de controle, devem ser associados programas de monitoramento,
de forma a verificar, continuamente, se tais medidas se mantém eficazes na
eliminacao dos perigos ou minimizacéo dos riscos.

Definidos Pontos Criticos de Controle (PCC) (por exemplo, por meio do

emprego da arvore decisoria do sistema APPCC, ou das matrizes de risco,
descritas nos itens 2.3.1 e 2.3.2), a estes devem ser associados parametros
de controle e programas de monitoramento para verificar se sdo atendidos

os limites criticos.

No sistema APPCC, os pontos criticos de controle sdo definidos como locais
vulneraveis onde é absolutamente essencial prevenir, eliminar ou reduzir um
perigo em niveis aceitaveis. A definicdo de um PCC esta associada ao
conceito de mdltiplas barreiras, ou seja, a identificacdo de um PCC significa
que as fases posteriores do processo ndo conseguem eliminar o perigo ou
reduzir a probabilidade do perigo em niveis aceitaveis.

Os limites criticos definem se o perigo é mantido sob controle e, portanto,
sua violacdo requer acdes corretivas. Na definicAo de limites criticos e
programas de monitoramento, cabe destacar os seguintes aspectos:

21



= 0s parametros de controle (indicadores da qualidade da agua, de
desempenho operacional etc.) devem ser de facil obtencdo ou
determinacao e proporcionar resposta rapida;

* 0 programa e 0s parametros de controle assim como os limites criticos
nNao necessariamente sdo 0s mesmos constantes na norma de qualidade
da agua para consumo humano; e

= 0s limites criticos podem ser estabelecidos em termos de limites
superiores, limites inferiores, um intervalo ou um conjunto de medidas de
desempenho (por exemplo, percentual de atendimento, distribuicdo de
frequéncia).

No Quadro 2, sdo apresentadas sugestdes genéricas de parametros de

controle, para os quais podem ser definidos limites criticos, guardados os

principios de facilidade de implantacdo e agilidade de resposta. Outros

exemplos podem ser encontrados em Bartram et al. (2003), Ainsworth

(2004) e LeChevallier e Au (2004).

Aos pontos criticos de controle devem ser associados limites criticos e

programas de monitoramento, 0s quais devem se basear em parametros de

facil determinacéo que possibilitem respostas ageis (Quadro 2).

A titulo de exemplo, quando identificado um PCC na etapa da filtracdo pela

negligéncia no controle operacional dos filtros, esse ponto deve ser

monitorado e estabelecido um limite critico. Os parametros recomendados

para serem monitorados, conforme Quadro 2, sao a turbidez, vazéo e perda

de carga. O monitoramento dessa etapa (filtracdo) tem a finalidade principal

de remocéao de protozoarios.
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Quadro 2. Exemplos de parametros de monitoramento em pontos criticos de
controle

Parametro

Manancial
Entrada da ETA
Mistura
coagulacéo
Floculacao
Sedimentacéao
Filtracao
Desinfeccao
Saida da ETA
Distribuicéo

Precipitacédo
pluviométrica

x| X | Agua bruta

Vazao

Presséao X

Perda de carga X

pH X X

Dosagem de
produtos quimicos

Turbidez

Cor

XXX

X

X
XIX|X| X | X
XXX

Coliformes

Contagem de
bactérias
heterotréficas

X
>

Cloro residual X X

Tempo de contato x
residual desinfetante

Fonte: Adaptado de WHO (2004).

Os perigos considerados devem ser eliminados ou reduzidos por meio de
uma ou mais acgbes corretivas. O desvio dos limites criticos requer a
implementacéo de medidas corretivas (previamente planejadas), garantindo-
se, desta forma, os objetivos de qualidade pretendidos e a renovacédo do
funcionamento do sistema dentro dos valores previamente estabelecidos.
Todo este procedimento deve ser devidamente documentado para,

continuamente, verificar a eficacia das medidas de controle.

2.2.3. Planos de gestéao

Os planos de gestdo devem ter por base a devida documentacdo e a

constante atualizagcéo das etapas anteriores, quais sejam:

e avaliacdo do sistema de abastecimento, incluindo a identificacdo de
perigos e pontos criticos de controle;

e 0s resultados do programa de monitoramento; e
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e a eficacia das medidas de controle, incluindo as medidas preventivas e
corretivas e melhorias implantadas.
Os planos de gestdo devem incluir devidamente documentados, protocolos
de acdo apropriados para responder a rotina de operacdo do sistema e a
incidentes - planos de emergéncia, por exemplo, para 0s seguintes casos:
acidentes com cargas perigosas no manancial, interrup¢cédo do fornecimento
de 4gua, falhas no sistema de tratamento (rompimento de filtros, quebra de
equipamentos de dosagem, etc.).
Os planos de gestdo devem também incluir, devidamente documentados,
programas de suporte, tais como programas de preservacao de mananciais,
capacitacdo de recursos humanos, controle de qualidade laboratorial,
calibracdo de instrumentos, controle de estoque e de qualidade de produtos
quimicos, programas de implantacédo de boas praticas.
Por fim, os planos de gestdo devem prever a verificagao periddica de adeséo
ao PSA e de sua eficicia, além de estratégias de comunicagéo, incluindo: i)
procedimentos para alerta em situacdes de emergéncia e ii) informacéo as
autoridades de saude publica e consumidores.
A Ultima etapa envolve a verificagdo constante do PSA, com o intuito de
avaliar seu funcionamento, e se 0s objetivos baseados em salde estao
sendo alcancados. Entende-se que o PSA deva ser objeto de auditorias

periodicas, internas e externas.

2.3. Métodos e técnicas utilizados na avaliacdo de risco a saude em

sistemas de abastecimento de agua para consumo humano

2.3.1. Sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle
(APPCC)

A Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), do inglés

(Hazard Analysis and Critical Control Points - HACCP) surgiu na década de

1960 pela exigéncia da NASA de produzir alimentos in6cuos para seus

primeiros voos tripulados.

O sistema de APPCC foi desenvolvido a partir do embasamento teérico de
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um sistema de engenharia conhecido como Analise de Modos de Falhas e
Efeitos (Failure Mode and Effect Analysis - FMEA), em que sao observadas,
em cada etapa do processo, as falhas que podem ocorrer, suas causas
provaveis e seus efeitos, para entdo estabelecer mecanismos de controle
(WHO, 1998).

O desenvolvimento de todos os principios do APPCC ocorreu somente em
1993, com o estabelecimento das diretrizes do Codex Alimentarius
(FAO / WHO, 1993), que ficou conhecido como Codex Guidelines for
Aplication of the HACCP System.

No Brasil, o Ministério da Saude e o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento j& tém ac¢Bes com objetivo de adocdo da APPCC pelas
inddstrias alimenticias, por meio da Portaria n° 1.428 / 2003. Os dois 6rgaos
reguladores vém desenvolvendo uma série de acdes para a adocdo do
sistema pelas empresas nacionais.

O sistema APPCC é definido como um enfoque sisteméatico para identificar
perigos que podem afetar a inocuidade de um alimento, a fim de estabelecer
medidas para controla-los (WHO, 1998). Esse sistema tem como
fundamento a deteccéo de pontos criticos de controle, seu monitoramento e
a intervencao na medida em que sao detectadas alteracdes nos parametros
selecionados para avaliagcado da qualidade no processo produtivo (MOSSEL,
2004).

Uma das caracteristicas fundamentais desse sistema € 0 seu carater
preventivo, pela possibilidade de intervencdo antes da distribuicdo do
produto final. Essa perspectiva encontra na producdo de agua de consumo,
amplo campo de aplicagdo, uma vez que o fornecimento de &gua de
qualidade estaria sendo garantido por varias barreiras sequenciais de
monitoramento (MOSSEL, 2004).

Inicialmente, o sistema continha trés principios: (i) identificacdo e avaliagdo
de perigos associados com a criagéo / comercializac&o / abate / industrializa
cao /distribuicédo; (i) determinacdo de pontos criticos para controlar os
perigos identificados; e (iii) o estabelecimento de sistemas para monitorar 0s
pontos criticos de controle (ALMEIDA, 1998). Atualmente, o sistema APPCC
apresenta doze componentes, sendo cinco etapas preliminares e sete

principios. Os principios do sistema APPCC aplicados a induastria de
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alimentos podem ser descritos como a seguir, tomando como referéncias
centrais CODEX ALIMENTARIUS (1993), WHO (1998) e Almeida (1998).

(@) Principio 1: Identificacdo de perigos

Esse principio inclui a identificagdo dos perigos significativos
(microbiologicos, quimicos, fisicos ou situacdo) que podem ocorrer durante
as diferentes etapas do processamento de um alimento, bem como
verificacdo se existem medidas de controle aplicaveis. A identificacdo
desses perigos se baseia na estimativa da severidade, ou seja, nas
consequéncias para a saude do consumidor e no risco, entendida como a
probabilidade de contaminacao, crescimento ou sobrevivéncia no produto.
Para WHO (1998), essa etapa é fundamental para: (i) definir as medidas
preventivas de controle para os perigos identificados; (ii) proceder ao
eventual diagrama de fluxo do processo; e (iii) subsidiar a determinacéo de
pontos criticos de controle.

Identificados e caracterizados os perigos, eles devem ser representados em
diagrama de fluxo e listados juntamente com as respectivas medidas
preventivas de controle.

(b) Principio 2: Identificagdo dos Pontos Criticos de Controle

Situacbes ou locais onde foram identificados perigos significativos s&o,
usualmente, denominados Pontos Critico de Controle (PCCs). Os PCCs
podem ser definidos como pontos, etapas ou procedimentos em que se
possam aplicar medidas de controle para prevenir, eliminar ou reduzir os
perigos a niveis aceitaveis (MORTIMORE e WALLACE, 1996).

O Ponto de Controle (PC) é entendido como uma etapa do processo em que
a perda/falta de controle ndo implica risco significativo® para a satde
(WHO, 1998).

Como citado por Braga (2007), varias pesquisas se referem a Pontos
Criticos de Atencao (PCA), definidos como atividades, pontos ou fatores que
também precisam ser controlados, mas ndo da mesma forma sistemética e
imperativa que os PCCs. A distincdo entre PCCs e PCAs, na pratica, esta
relacionada a possibilidade de operacionalizacdo de seu monitoramento.

Portanto, quando o parametro utilizado para o monitoramento do PC néo

% Esse risco significativo é entendido como dentro do limite critico definido em normas ou
preestabelecido pelo gestor.
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disponibiliza resultados ageis, ou o parametro utilizado € fragilmente
correlacionado ao(s) perigo(s) identificado(s), ou ainda, quando a frequéncia
de monitoramento € pequena (por exemplo, devido ao custo das analises),
pode-se optar por considerar um ponto critico como objeto de atencdo e
verificacdo (PCA) e ndo como um ponto de monitoramento sistematico e
continuo (PCC). Na verdade, o monitoramento ideal de um PCC deve ser
feito a partir de analises simples, de baixo custo e que resultem em dados
imediatos (BRAGA, 2007).

Para identificar os pontos nas etapas do processo nas quais o controle &
critico (PCC), a ferramenta usada é a Arvore de Decisdo, Figura 4, que
consiste de uma série de perguntas que devem ser respondidas para cada
perigo encontrado em cada etapa do processo de producdo (MORTMORE e
WALLACE, 2001).

A flexibilidade e o uso da experiéncia sdo as condi¢cdes basicas para uma
aplicagdo mais racional do sistema APPCC. A arvore de decisdo deve ser
usada depois de concluida a andlise de perigos, sendo seu uso previsto para
aguelas etapas em que foram identificados os perigos significativos.

(c) Principio 3: Estabelecimento dos limites criticos

Limites criticos devem ser estabelecidos para aqueles perigos que ndo sao
passiveis de eliminacdo (ALMEIDA, 1998; DRESCH e JONG, 2002), mas
sim de controle em determinado ponto / etapa. Os limites criticos tém que
ser mensuraveis, geralmente, sdo 0s parametros quimicos, fisicos ou
microbiolégicos e devem atender as exigéncias estabelecidas por 6rgaos
governamentais, legislacdes, padrbes da empresa, dados cientificos e, ou
dados operacionais.

Os limites criticos podem ser parametros mensuraveis ou constituir
avaliacao qualitativa de um ponto critico, como, por exemplo, observacao de
uma situagao ou procedimento. Mortimore (2000) chama atencé&o para o fato
de que sua determinacdo pode ser feita a partir de informacbes em
publicacdes cientificas, legislacdo ou por determinacéo experimental.

(d) Principio 4: Estabelecimento de procedimentos de monitoramento dos
PCC

O monitoramento é uma sequéncia planejada de observacdes e de medidas

para avaliar se um PCC estd controlado. Segundo Almeida (1998), o
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monitoramento possui trés funcdes basicas: (i) garantir a inocuidade do

produto; (ii) identificar perda de controle e ocorréncia de desvios em um PCC

(violagdo do limite critico); e (iii) proporcionar documentagdo escrita a ser

utilizada na etapa de verificagao.

Q1 - Sao possiveis medidas
preventivas e de controle
para o perigo?

Modificar etapa,
processo ou produto

| !

N&o Sim

l \

Nesta etapa é necessario um controle para
garantir a seguranga?

Sim

Nao

v

N&o é PCC

Q2 - Esta etapa elimina ou reduz o ‘

PARE
4

perigo a um nivel aceitavel? ‘

|

N&o
v

Q 3 - Pode ocorrer contaminagao
pelo perigo ou aumento deste
a valores néo aceitaveis?

N&ao
v

Néo é PCC

A

Sim

Sim

PARE

Sim

Q4 - Existe uma etapa seguinte

gue elimina ou reduz o Ndo——»|

perigo a niveis aceitaveis?

PCC

Figura 4. Arvore de decis&o para definicdo de Pontos Criticos de Controle

Fonte: Adaptado de WHO (1997).




Essa etapa inclui a definicAo dos parametros de controle (por exemplo, a
observacédo visual, avaliacdo sensorial, medidas fisicas, testes quimicos e
analises microbiolégicas) e a frequéncia de monitoramento, o que deve, na
medida do possivel, contemplar controle estatistico do processo.
Simplicidade do monitoramento e agilidade na obtencao de respostas devem
também constituir objetivos do processo.

(e) Principio 5: Estabelecimento das medidas corretivas

Apesar de o sistema APPCC se basear em estratégia preventiva, acoes
corretivas deverdo ser adotadas quando o monitoramento detectar desvios
do limite critico. Portanto, no plano APPCC, séo especificadas as medidas
corretivas (por exemplo, modificagcbes no processo de producdo) para
assegurar a retomada de controle do PCC ou, em ultimo caso, determinar
novo destino para o produto. A implementacdo das medidas de controle e os
respectivos resultados devem também ser objeto de registros.

(f) Principio 6: Estabelecimento dos procedimentos de registro

Consiste em estabelecer um sistema eficaz da documentacdo do APPCC.
Esse principio se baseia no arquivo de registros a ser mantido em local de
facil acesso no préprio estabelecimento. Por sua vez, esses arquivos devem
ser elaborados de maneira organizada para que, periodicamente, sejam
revistos.

(g) Principio 7: Estabelecimento dos procedimentos de verificacao

Essa etapa consiste em verificar e assegurar que o sistema APPCC continue
funcionando eficazmente. Para tanto, faz-se uso da revisdo dos limites
criticos, como também dos préprios PCCs, da analise laboratorial detalhada
dos produtos e das validacbes  periddicas documentadas,
independentemente de auditorias ou outros processos de verificagcdo. Alguns
exemplos de atividades de verificagdo podem ser citados: verificacdo da
agenda de inspecéo, revisdo do sistema APPCC, revisdo dos registros de
PCCs, coleta aleatéria de amostras e analises, revisdo de limites criticos
para verificar se estdo adequados ao controle dos perigos.

A literatura internacional registra varios trabalhos de aplicacdo da
metodologia APPCC em sistemas de abastecimento de agua para consumo
humano, entre os quais, podem ser citados os trabalhos de Havelaar (1994),
Dewettinck et al. (2001), Howard (2003), Fok e Emde (2004), Kuslikis e
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White (2004), Stevens et al. (2004), Smith (2004), Westrell et al. (2004) e
Gunnarsdottir e Gissurarson (2006). No Brasil, Braga (2007) e Oliveira
(2011) apresentam estudo utilizando o sistema APPCC em sistemas de
abastecimento de 4gua em Vigosa MG.

Hrudey (2004) enfatiza que os principios do APPCC sao mais facilmente
aplicados em estacdes de tratamento de agua por incluirem etapas
sequenciais (multiplas barreiras). Essa mesma mencéo é também feita nos
guias para a qualidade da agua para consumo humano da Austrdlia, com o
adendo (ressalva) de que a APPCC ndo é de facil aplicacdo em bacia
hidrogréfica e sistema de distribuicdo (NHMRC /NRMMC, 2004), ja que
estes componentes se apresentam como ‘sistemas abertos’, ou seja,
sistemas que fogem ao controle.

No ambito internacional, a maior parte dos servigos tem buscado implantar o
sistema APPCC juntamente com sistemas de gestdo de riscos e de
gualidade (KUSLIKIS e WHITE 2004; DAVISON e BARTRAM 2004,
MARTEL et al.,, 2006). Os principios do sistema APPCC tém ainda sido
incorporados e, ou recomendados, em normas de qualidade da agua (ou

congéneres), em diversos paises.

2.3.2. Matrizes de priorizagao do risco

Na avaliacdo do risco, seja por meio de técnicas qualitativas,
semiquantitativas ou quantitativas, € importante a definicdo das chamadas
‘Zonas de Decisao’ ou ‘Nivel de Tolerabilidade’ do risco (DE CICCO e
FANTAZZINI, 2003).

Na Matriz de Tolerabilidade de Riscos proposta por De Cicco e Fantazzini
(2003), Figura 5, os riscos sdo mensurados com base na probabilidade de
ocorréncia e severidade das consequéncias e hierarquizados tomando como
ponto de corte de tolerabilidade o critério de ‘risco tdo baixo quanto
praticavel’ (ALARP - As Low As Reasonably Practicable).

(a) Andlise qualitativa

A andlise qualitativa requer utilizacdo de termos que bem expressem a

probabilidade de ocorréncia e a severidade das consequéncias de um
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determinado risco. E frequentemente utilizada nas seguintes situacdes: (i)
nas fases iniciais de processos, de forma a identificar riscos que possuem
alto nivel de criticidade; (i) quando o nivel do risco identificado néo
necessitar de analises mais detalhadas; e (ii) quando ndo for possivel
realizar andalise quantitativa pela caréncia de informacfes numeéricas
(AS / Nz, 2004). O Quadro 3 apresenta exemplos de escalas qualitativas de
probabilidade de consequéncia e ocorréncia, que servem a exercicios de

priorizagdo do risco.

Figura 5. Matriz de tolerabilidade de riscos
Fonte: De Cicco e Fantazzini (2003).
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Quadro 3. Exemplos de caracteristicas qualitativas de probabilidade de
ocorréncia e de consequéncia de riscos

Consequéncia Ocorréncia
Descricédo da Descricéo da
Nivel | Descritor probabilidade das | Nivel | Descritor | probabilidade de
consequéncias ocorréncia
Sem danos a saude, Espera-se que
1 Insignificante | prejuizo econdmico A (cgeur?ose ocorra na maioria
reduzido. das vezes.
Efeito a saude baixo e Provavelmente
2 Reduzida prejuizo econdmico B Provéavel ocorrera na
moderado maioria das vezes.
Efeito  consideravel a
sadde  (por  exemplo, Devera ocorrer
3 Moderada tratamento médico C Possivel
L o eventualmente
necessario), prejuizo

econdmico significativo.

Efeito grave a salde,

4 Elevada perda Eje capacidadg ,de D Improvavel Podera ocorrer
producéo, prejuizo eventualmente
econdmico elevado.

Efeito letal ou efeito tdxico Podera ocorrer em

5 Catastrofica | cronico, enorme prejuizo E Raro circunstancias

econdmico

excepcionais.

Fonte: Adaptado de AS / NZ (2004).

Selecionadas as escalas qualitativas, € possivel construir uma matriz

qualitativa de priorizagdo do risco, cruzando niveis de probabilidade e

ocorréncia (Quadro 4).

Quadro 4. Exemplo de matriz qualitativa de priorizacéo de risco

Consequéncia

Probabilidade | |nsignificante | Reduzida | Moderada | Elevada Catastréfica
1) 2) 3) (4) (5)
&l;ase Certo Alto Alto Elevado Elevado Elevado
Provavel (B) Moderado Alto Alto Elevado Elevado
Possivel (C) Baixo Moderado Alto Elevado Elevado
Improvével (D) Baixo Baixo Moderado Alto Elevado
Raro (E) Baixo Baixo Moderado Alto Alto

Fonte: Adaptado de AS / NZ (2004).

Para fins de hierarquizacdo do risco e definicdo de prioridades, a seguinte

interpretacdo pode ser feita dos resultados da matriz:

¢ Risco elevado: necessidade de acao imediata;

¢ Risco alto: necessidade de especial atencao;

¢ Risco moderado: necessidade de atencéao; e
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¢ Risco baixo: controlavel por meio de procedimentos de rotina.
(b) Andlise semiquantitativa
Na andlise semiquantitativa, s&o atribuidos valores numéricos aos
descritores de probabilidade e consequéncia de forma que de seu

cruzamento resulte produto numérico, como exemplificado no Quadro 5.

Quadro 5. Exemplo de matriz semiquantitativa de priorizacdo de risco

Consequéncia

Probabilidade Insignificante Reduzida Moderada | Elevada | Catastrofica
(1) (2) (3) (4) (5)
Quase Certo (5) Azg)o ?1%(; Elalg)do Ele(:;/ce)l)do Elglg)do
Provavel (4) Mod(i;ado A(Ist)o ?1“23 EI?]\-/g)do Elgg)do
Possivel (3) B?SD)(O MOd(Z;adO A(g)o E|e(\$.d0 Ela/g)do
oo | S50 [T ] i | A [EGSE
I N N S e O

Fonte: Adaptado de AS / NZ (2004).
Os resultados do Quadro 5 podem ser interpretados como de risco elevado,

Alto, Moderado e Baixo. Observa-se, no exemplo do Quadro 5 que um
mesmo produto numeérico pode ser classificado em niveis distintos de risco,
dependendo do que for assumido como de maior peso (ocorréncia ou
consequéncia). Portanto, nessa abordagem, assim como nha matriz
qualitativa, em funcéo do elevado grau de subjetividade, € preciso definir os

descritores por meio da atribuicdo de pesos.

2.3.3 Avaliagdo quantitativa do risco

Riscos a saude podem ser quantificados por meio da medida da associacao
entre qualidade da &gua para consumo humano e a ocorréncia de
agravos / doencas (risco relativo, risco atribuivel, risco absoluto, risco
atribuivel na populacdo exposta e razdo de chance). Entretanto, isso
demanda estudos epidemiologicos por vezes complexos, nem sempre de
facil interpretacdo, e com sensibilidade limitada para a detec¢do de baixos
niveis de risco (a menos que amostras populacionais muito grandes sejam
utilizadas) (BLUMENTHAL et al., 2001; HUNTER et al., 2001). Como

ressalta Cairncross (1991), citado por Heller (1997): “estudos
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epidemiolégicos” de impacto sobre a saude ndo sdo uma ferramenta
operacional para a avaliacdo de projetos ou intervencdes para 'sintonia fina',
no setor de abastecimento de agua e esgotamento sanitario. Os resultados
sdo imprevisiveis e algumas vezes surpreendentes, na medida em que ndo
oferecem interpretacdo eficaz. Porém, ndo obstante sua imprevisibilidade,
tomados em conjunto, fornecem firme evidéncia de que o abastecimento de
agua, a disposicdo de excretas e a educacgdo sanitaria podem ter impacto
significativo nas doencas diarreicas.

Na impossibilidade da medida do risco, alternativamente se pode recorrer a
estimativa do risco com o emprego de técnicas de Avaliacdo Quantitativa do
Risco (AQR). Essa metodologia, que ha algum tempo é o paradigma central
de estudos sobre danos a saude decorrentes da exposicdo a substancias
quimicas (Avaliacdo Quantitativa do Risco Quimico - AQRQ) (USEPA, 1987;
USEPA, 2005), tem sido adaptada a exposi¢cdo a organismos patogénicos
(Avaliacdo Quantitativa do Risco Microbiolégico - AQRM) e servido de base
a formulacdo de diretrizes e normas de qualidade da &agua (HEALTH
CANADA, 1995; HAAS et al, 1999; USEPA, 2004; WHO, 2006;
NHMRC / NRMMC, 2004).

Genericamente, a metodologia de AQR segue 0S mesmos principios e
etapas descritas no item 2.1: identificacdo de perigos, avaliacdo da dose-
resposta, caracterizacdo da exposicédo e caracterizagdo do risco, em parte
detalhadas a seguir na aplicacdo do meétodo aos perigos quimicos e
microbioldgicos. O texto a seguir tem como referéncias centrais WHO (2006)
e Bastos et al. (2009)

(a) Avaliacdo Quantitativa do Risco Quimico (AQRQ)

Identificados o0s perigos (as substancias quimicas em questdo), as
respectivas informacdes de dose-resposta podem advir de estudos
toxicoldgicos humanos e, ou epidemiolégicos, mas sao,
preponderantemente, obtidas de ensaios de laborat6rio com animais.

Para substancias carcinogénicas genotoxicas, dados experimentais (dose-
resposta) sdo extrapolados de doses elevadas (como, em geral, séo
utilizadas nos experimentos) para doses mais baixas por meio de modelos
matematicos, com base nos quais se estabelece a dose correspondente a

risco de cancer de 10“-10° (para a maioria das substancias, 10°) (HEALTH
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CANADA, 1995; USEPA, 2005; USEPA, 2006 WHO, 2006).

Para substancias tdéxicas nao-carcinogénicas e carcinogénicas nao-
genotdxicas de estudos de toxicidade cronica, sdo extraidos valores para o
Nivel do Efeito Adverso Nao Observado (NOAEL, do original em inglés No
Observed Adverse Effect Level), ou seja, a dose ou concentracdo mais
elevada para a qual ndo se observam aumentos significativos na frequéncia
ou severidade de efeitos adversos entre a populagdo exposta e a populagao-

controle (Www.tera.org/iter).*

A partir do estabelecimento do NOAEL para as espécies estudadas em
ensaios de laboratério e a fim de definir um nivel de exposi¢do seguro para
seres humanos, sdo aplicados fatores de incerteza (FI) considerando
variagfes interespécie (animal e seres humanos), variagdes intraespécie
(visando a proteger grupos ou individuos mais sensiveis ou suscetiveis), a
confiabilidade dos estudos ou da base de dados e, ou a natureza ou
severidade dos efeitos adversos. Esses aspectos séo considerados de forma
produtoria e, em geral, ao valor de NOAEL ¢é aplicado um fator de incerteza
de 100, considerando as variacoes interespécie (10) e as variacdes entre
individuos de populacées humanas (10).

Com esses dados, é possivel determinar a Ingestdo Diaria Toleravel (IDT)®
(Equacédo 2.1), ou seja, a quantidade de um agente abaixo da qual as
pessoas poderiam estar expostas ao longo de toda a vida (em geral,
assumindo 70 anos) sem risco consideravel a saude.

IDT = NOAEL / FI (2.1)
Em que IDT é a Ingestéo Diaria Toleravel em mg/kg de massa corpOrea por
dia (mg/kgmc.d); NOAEL, a Dose para o Efeito Adverso ndo Observado

(mg/kgmc.d); e FI, o Fator de Incerteza.

* Por vezes, é utilizado o LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level): dose ou
concentracdo mais baixa para a qual se observam aumentos significativos na frequéncia ou
severidade de efeitos adversos entre a populacdo exposta e a populagdo-controle
(www.tera.org/iter).

® Da expressédo inglesa TDI — Tolerable Daily Intake. O termo Ingestdo Diaria Aceitavel é
usualmente empregado para substancias deliberadamente incorporadas a producdo de
alimentos, tais como agrotoxicos e aditivos alimenticios, com o argumento de que cumprem
determinada fungcdo. Como este ndo é o caso da maioria dos contaminantes quimicos
possiveis de serem encontrados na agua para consumo humano, excecdes seriam, por
exemplo, as substancias utilizadas nos processos de tratamento, tem-se preferido o termo
‘toleravel’, de forma a explicitar o sentido de tolerancia, mais que de aceitagdo (HEALTH
CANADA, 1995; WHO, 2006).
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Na etapa de avaliacdo da exposicdo, procura-se estimar a contribuicdo

relativa ao consumo de agua e, dessa forma, estabelecer a concentracéo
limite, ou seja, o Valor Maximo Permitido (VMP) para uma dada substancia
na agua (Equacdo 2.2). Como destacam Bastos et al. (2009), em uma
abordagem integrada de avaliacdo do risco, devem ser consideradas as
exposicdes via consumo de alimentos e de agua, ingestédo acidental de solo,
inalacdo e absorcéo pela pele.

VMP = (IDT xmc x F,) / C (2.2)
Em que VMP é o Valor Maximo Permitido (mg/L); IDT, a Ingestdo Diaria
Toleravel (mg/kgmce.d); mc é a massa corpérea média (kg); F, € a Fracao da
IDT atribuida ao consumo de agua; e C, o Consumo diario de agua (L/d).

Os valores de mc e C na Equacéo 2.2 variam dependendo do contexto (pais,
agéncia reguladora ou norma) (HEALTH CANADA, 1995; USEPA, 2006;
WHO, 2006; NHMRC/NRMMC, 2004). Na maioria dos casos, considera-se
que a fracdo da IDT atribuida ao consumo de agua (F,;) deixa margem de
seguranca relativamente elevada para acomodar outros modos de
exposicdes. Por exemplo, no caso dos agrotoxicos, em que 0 consumo de
alimentos € a principal via de exposi¢ao, o valor de F, é fixado em torno de
10-20%. Em situacdes em que o consumo de agua constitui o0 modo de
exposicao preponderante, como, por exemplo, no caso dos desinfetantes e
produtos secundarios da desinfeccdo, o valor de F, € estabelecido em
patamares tao elevados quanto 80% ou 100%.

(b) Avaliacdo Quantitativa do Risco Microbiologico (AQRM)

Assim como indicado para a AQRQ, identificados os perigos em questao (os
organismos patogénicos de interesse), as respectivas informacdes de dose-
resposta em geral advém de experimentos com humanos ou de estudos
epidemiolégicos. Desses estudos, dois modelos matematicos foram
selecionados como os que melhor expressam a probabilidade de infecgcao
resultante da ingestdo de um numero conhecido de organismos: o modelo
exponencial (Equacéo 2.3) e o modelo Beta-poisson (Equacéo 2.4) (HASS et
al., 2009):

Py (d)=1-exp (-d/r) (2.3)
P (d) =1-[(1 +d/Nsg)(2 - 1)]) (2.4)
Em que P, é a probabilidade de infeccdo para uma unica exposicao; d é o
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namero de organismos ingeridos por exposicao (dose); Nso a dose infectante
média; e a e r sdo 0s parametros caracteristicos da interacdo agente-
hospedeiro (HAAS et al., 1999).

Ambos estimam o risco de infec¢cdo associado a uma Unica exposi¢cao, ou
seja, a ingestdo de determinada dose, que na aplicacdo do modelo a um
dado cenario de exposicdo é estimada com base no conhecimento da
concentracdo do organismo na agua e do padrdo de consumo diario de agua
(L.d™). A caracterizacdo da exposicdo e do risco é complementada pelo
estabelecimento da duracdo da exposicdo, o que permite entdo a estimativa
do risco decorrente de multiplas exposi¢cdes (por exemplo, risco anual)
(Equacéo 2.5).

Py (d)=1-[1-P (d)]" . (2.5)
Em que P, € a probabilidade anual de infeccdo decorrente de n
exposicoes a mesma dose (d); P, € a probabilidade de infeccdo para uma
Unica exposi¢cdo; e n € o numero de exposi¢cdes por ano.

Os modelos de AQRM podem ainda ser aplicados de forma inversa, ou seja,
estabelecido o risco aceitavel, pode-se estimar a concentracdo admissivel
de organismos patogénicos na agua tratada e, por conseguinte, o grau de
tratamento requerido para uma dada concentracdo encontrada na agua

bruta.

2.3.4. Redes Bayesianas

Segundo Pear (1988), as redes Bayesianas vém se tornando a metodologia
padrdo para a construcdo dos sistemas que utilizam o conhecimento
probabilistico, sendo aplicaveis a uma variedade de atividades no ramo da
medicina, engenharia, biologia, etc.

A rede Bayesiana® é um modelo gréfico que representa os relacionamentos
probabilisticos entre um grande numero de variaveis e realiza inferéncia
probabilistica com estas variaveis. O modelo grafico é entendido como um

casamento entre a teoria das probabilidades e a teoria dos grafos, que

® Esse é o nome mais comum, mas existem outros, inclusive rede de crenca

(conhecimento), rede probabilisticas, rede causal e mapa de conhecimento.
37



proveem uma ferramenta natural para tratar dois problemas que ocorrem em
toda matemética aplicada e engenharia: incerteza e complexidade
(JORDAN, 1998).

Para Nassar (2007), as redes Bayesianas procuram representar a realidade,
podendo inferir a probabilidade de um ou mais eventos, dada a observacéo
de algumas evidéncias. Essas evidéncias sdo percepcdes nas quais se
baseiam as asserc¢Oes de probabilidade (RUSSELL e NORVIG 2005).
Segundo Simfes et al. (2001), as redes Bayesianas sdo constituidas
basicamente por dois componentes, um qualitativo e outro quantitativo.

O componente qualitativo evidencia o conhecimento por meio de modelo
grafo (conjunto de arcos e nés) aciclico e direcionado, em que cada né
representa uma variavel aleatoria (que pode ser discreta ou continua). Esses
nos sdo conectados por arcos direcionados representando as dependéncias
entre as variaveis do dominio que esta sendo modelado. Se um dado arco
parte dond Y e chega ao n6 Z, diz-se que Y é paide Z e que Z é filho de Y.
No componente quantitativo, cada ndé Xi recebe uma distribuicdo de
probabilidades condicionais P(Xi | pais (Xi)), exprimindo a influéncia dos nos
pais (nesta expressao pais (Xi) representa o conjunto dos nds pais do no Xi).
As redes bayesianas nao apresentam ciclos direcionados, ou seja, ndo €
possivel passar duas vezes por determinado n6é seguindo um caminho que
respeite as orientagdes dos arcos.

A Figura 6 apresenta um grafo ciclico e aciclico. Devido a isto, € classificada
como um grafo direcionado aciclico (ou Directed Acyclic Grafh - DAG) na
teoria dos grafos. Um grafo direcionado em que é possivel, a partir de um
nd, percorrendo os arcos nas dire¢des indicadas, voltar ao mesmo ng, é um
grafo direcionado ciclico Figura 6 (a). Caso nao seja possivel, a partir de
nenhum ng, percorrendo os arcos nas direcfes indicadas, voltar ao mesmo

no, o grafo direcionado é aciclico Figura 6 (b).
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(a) Ciclico (b) Aciclico

Figura 6. Exemplos de grafos direcionados
Fonte: Russell e Norvig (2005).

Um exemplo de redes Bayesianas € apresentado na Figura 7, em que as
variaveis do dominio sdo NUTRIENTES, GRAU DE TROFIA, FLORAQAO
DE CIANOBACTERIAS e QUALIDADE DA AGUA. Cada uma das variaveis

pode assumir apenas dois valores, sim ou nao.

P(NUTRIENTES = sim): 0.3
P(NUTRIENTES = ndo): 0.9

NUTRIENTES

(Fosforo e Nitrogénio)

P(G T = sim /P(NUTRIENTES = sim): 0.8
P(G T = ndo /P(NUTRIENTES = sim): 0.2
P(G T = sim /P(NUTRIENTES = ndo): 0.3
P(G T = ndo /P(NUTRIENTES = ndo): 0.7

P(FC = sim /P(NUTRIENTES = sim): 0.9
P(FC = ndo /P(NUTRIENTES = sim): 0.1
\ P(FC = sim /P(NUTRIENTES = ndo): 0.2

P(FC = ndo /P(NUTRIENTES = ndo): 0.8

FLORACAO DE
CIANOBACTERIAS
P (FC)

GRAU DE TROFIA
P(GT)

P(QUALIDADE DA AGUA = sim / FC = sim e GT = sim): 0.99
P(QUALIDADE DA AGUA = ndo / FC = sim e GT = sim): 0.01
P(QUALIDADE DA AGUA = sim / FC = ndo e GT = sim): 0.8
P(QUALIDADE DA AGUA = ndo / FC = néio e GT = sim): 0.2
P(QUALIDADE DA AGUA = sim / FC = sim e GT = ndo): 0.9
P(QUALIDADE DA AGUA = ndo / FC = sim e GT = ndo): 0.1
P(QUALIDADE DA AGUA = sim / FC = néio e GT = néo): 0.8
P(QUALIDADE DA AGUA = ndo / FC = néo e GT = ndo): 0.2

QUALIDADE DA
AGUA

Figura 7. Exemplo de rede Bayesiana

Para a variavel NUTRIENTES, o valor sim indica que na zona de captacéo
de agua para consumo humano a concentracdo de nutrientes (fésforo e
nitrogénio) se encontra acima dos limites estabelecidos pela RESOLUCAO
CONAMA n.° 357/2005. O valor ndo indica que a concentracao de nutrientes
esteja abaixo dos limites estabelecidos pela legislacéo.

Para a variavel GRAU DE TROFIA, o valor sim indica corpo d’agua
eutrofizado, ou seja, com alta produtividade em relacdo as condicdes
naturais. O valor ndo indica corpo d’agua sem eutrofizacdo (com baixa

produtividade).
Para a variavel FLORACAO DE CIANOBACTERIAS, o valor sim indica alta
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densidade de microalgas e de cianobactérias, por exemplo, acima do limite
critico (ou de alerta) estabelecido na norma brasileira de potabilidade. O
valor ndo indica baixa densidade de microalgas e de cianobactérias, ou seja,
que naturalmente se faz refletir na ndo deteccao de cianotoxinas.

Para a variavel QUALIDADE DA AGUA, o valor sim indica alteragdo na
qualidade da agua na zona de captacéo, implicando eficiéncia do tratamento
da 4gua. O valor ndo indica que a qualidade da &gua na zona de captacao
se encontra dentro dos limites para tratabilidade.

Os arcos do grafo direcionado aciclico (Directed Acyclic Graph - DAG), que
representam as relacdes existentes entre as variaveis, indicam que a
varidvel NUTRIENTES se relaciona com as variaveis GRAU DE TROFIA e
FLORACAO DE CIANOBACTERIAS e que essas variaveis se relacionam
com a variavel QUALIDADE DA AGUA.

As probabilidades condicionais de cada né quantificam essas relacdes. As
probabilidades condicionais do n6 FLORACAO DE CIANOBACTERIAS, por
exemplo, explicitam as probabilidades de densidade de microalgas e de
cianobactérias acima do nivel de alerta ou abaixo, uma vez estabelecida a
presenca de nutrientes ou ndo no corpo d'agua. Se o valor da variavel
NUTRIENTES for sim, entdo a probabilidade de o valor da variavel
FLORACAO DE CIANOBACTERIAS ser sim é de 0.9. Se o valor da variavel
NUTRIENTES for ndo, entdo a probabilidade de o valor da variavel
FLORAGAO DE CIANOBACTERIAS ser sim é de 0.2.

A teoria de decisdo Bayesiana é usada para gerar um modelo probabilistico,
pois ela permite determinar probabilidades condicionais de uma evidéncia a
priori, jA as probabilidades revisadas sdo chamadas probabilidades a
posteriori.

Em relacdo aos conceitos probabilisticos envolvidos neste tipo de
representacdo, O item seguinte apresenta uma breve descricdo dos
conceitos probabilisticos utilizados na abordagem das redes Bayesianas.

(a) Distribuicao a priori

A Distribuicdo a priori ou incondicional associada a uma proposicdo a,
representada por P(a), € o grau de conhecimento acordado para a
proposicao independentemente de quaisquer outras informacdes (RUSSELL
e NORVIG, 2005). A distribuicdo a priori P(a) pode ser usada somente
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quando néo existir nenhuma outra informacdo. Quando outras informacdes
novas sao conhecidas, devemos raciocinar com a probabilidade condicional
de a, dadas essas novas informacdes. No exemplo da Figura 7, a
distribuicdo a priori seria a probabilidade de ocorrer nutrientes na zona de
captacao € de 0.3.

(b) Probabilidade condicional

Para a probabilidade condicional ou a posteriori, a notacdo usada é
P(alb) = x em que a e b séo proposi¢cdes quaisquer. Essa expressao € lida
com “dado o evento b, a probabilidade de a é x”. Uma regra fundamental que
se extrai da definicdo de probabilidade condicional € conhecida como regra
do produto. A regra do produto vem do fato de que, para a e b serem
verdadeiras, € necessario que b seja verdadeira, e também que a seja
verdadeira dada a b. Essa propriedade esta representada na Equacéo (2.6)

para dois eventos.
P(a,b) =P(ba)P(a) (2.6)
A probabilidade condicional pode ser definida pela Equacao (2.7).

P(alb)P(b)

P(b) 27

P(alb) =

Na Equacdo 2.7, a probabilidade P(a|b) é a denominada probabilidade
condicional “a posteriori” de ocorréncia de um evento em a, dado que tenha
ocorrido um determinado evento dentro do conjunto de dados b. O termo
P(b) é a distribuicdo a priori da hipétese b. A distribuicdo a priori é a
probabilidade de ocorréncia ndo condicionada ao treinamento, e somente ao
conjunto de dados que compdem o treinamento. Ela é calculada avaliando-
se a probabilidade inicial de ocorréncia de cada classe dentro do conjunto de
treinamento.

As referidas distribuicbes de probabilidade condicionais, que representam a
atualizacdo do conhecimento adquirido, foram estimadas por meio da
distribuicao a priori via opinido de especialista, geometricamente ou por meio
de base de dados.

No exemplo da Figura 7, a probabilidade a posteriori seria a probabilidade de

ocorrer alteracdo na qualidade da agua na zona de captacdo, dada a
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evidéncia de que na zona de captacdo ocorram eutrofizacdo e alta
densidade de microalgas e de cianobactérias, que seria de 0.95.
Segundo Hruschka et al. (1997) e Coelho et al. (2002), o raciocinio ou
inferéncia Bayesiana ou ainda a propagacdo do conhecimento é justamente
0 processo de atualizacdo das probabilidades a posteriori baseado nas
probabilidades condicionais e na evidéncia fornecida (CARNEIRO et al.
(1999); KADIE et al., 2001). Nas redes Bayesianas, a evidéncia pode ser
definida para qualquer subconjunto de nés e a probabilidade a posteriori
pode ser calculada para qualquer outro subconjunto de nos (FRIEDMAN et
al., 1998).
Como uma rede Bayesiana representa um modelo probabilistico completo
do dominio e como é possivel a partir dela calcular a distribuicdo de
probabilidade conjunta para todas as variaveis envolvidas, fica claro que a
rede contém informacéo suficiente para calcular probabilidades de quaisquer
variaveis Ei, E;, E, (RAMONI et al., 1995).
Em particular, podemos calcular a probabilidade de a variavel E; assumir o
valor e;, dado que {Ex = ey}, k=1..n, k #, ou seja, a probabilidade a posteriori
de E..
Essa propagacao de crenca pode ser calculada pelo teorema de Bayes e
pelo teorema da probabilidade total (LARSON, 1982).
Usando novamente a rede Bayesiana do exemplo mostrado na Figura 7 para
ilustrar o processo de inferéncia Bayesiana, tem-se que, dada a evidéncia da
presenca de nutrientes no corpo d’agua na zona de captacdo, {NUTRIENES:
sim}, qual seria a probabilidade de ocorrer alteragdo na qualidade da agua,
P(QUALIDADE DA AGUA: sim)?
Como NUTRIENES ¢ igual a sim, a probabilidade de ocorréncia de floracédo
de cianobactérias acima do nivel de alerta sera:

e P(GRAU DE TROFIA = sim) | NUTRIENES = sim): 0.8;

e P(GRAU DE TROFIA = n&o): 0.2

e P(FLORACAO DE CIANOBACTERIAS=sim): 0.9;

e P(FLORACAO DE CIANOBACTERIAS= n#o): 0.1.
Como esses valores de probabilidade a posteriori pode-se atualizar a
probabilidade de QUALIDADE DA AGUA usando o teorema da probabilidade

total:
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P(QUALIDADE DA AGUA=sim)=0.99*0.9*0.8+0.8*0.1*0.8+0.9*0.9*0.2+0.8*0
.1*0.2 = 0.9548

P(QUALIDADE DA AGUA = n3o) =0.01*0.9*0.8+0.2*0.1*0.8+0.1*0.9*0.2+0.2
*0.1*0.2 =0.0452.

Caso a evidéncia fosse de a variavel QUALIDADE DA AGUA, por exemplo,
atualizar a probabilidade de as variaveis FLORACAO DE CIANOBACTERIA
S e GRAU DE TROFIA, bastaria usar o teorema de Bayes (Equacdo 2.7
para calcular as probabilidades condicionais P(GRAU DE TROFIA =sim | Q
UALIDADE DA AGUA = sim) e P(FLORACAO DE CIANOBACTERIAS = sim
| QUALIDADE DA AGUA =sim) a partir das probabilidades da rede
Bayesiana e usar novamente o teorema da probabilidade total.

(iv) A semantica das redes Bayesianas

As redes Bayesianas fornecem uma descricdo completa do dominio. Por
meio das relacbes de dependéncia condicional entre as variaveis do
dominio, é possivel determinar a topologia adequada para a rede Bayesiana.
Partindo das informacfes apresentadas nessa rede, é possivel identificar
qualquer entrada do dominio modelado.

Genericamente, a notacdo P(X1,X2,...,Xn) € equivalente a P(X1=x1"Xo=x"...AX
n = Xn)° e representa uma dada entrada do dominio. Observando a regra do

produto, obtém-se a seguinte equacao para esta entrada:
P(X;, Xp10:X,) = P(X_[X0 100X )P (X, pyeX;) (2.8)

A reaplicacédo sistematica da regra do produto gera a identidade apresentada
nas Equacoes (2.9) e (2.10), conhecida como Regra da Cadeia.

P Xy, Xp10-Xg) = P(X [X, 30 X)P(X X p0eeX)- P(X,|X)P(X,) (2.9)
P(X, X, X)) :f[ P (X [Xi_g-Xy) (2.10)

Para o caso de uma rede Bayesiana, tem-se a Equacao (2.11), que é valida

se for considerada a restricdo apresentada na Equacéao (2.12).
P(X[X ... X)) = P(X | pais(X)) (2.11)
pais(X) < {X,, X} (2.12)

Segundo Charniak (1991), a Equacdo (2.11) aponta a independéncia de

cada n6 em relacdo aos seus predecessores, excetuando-se os nés pais. E
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a Equacéo (2.12) presume que o0s nos pais foram enumerados antes dos
nos filhos.

Os resultados apresentados nas Equacdes (2.10) e (2.11) tornam possivel a
obtencédo da Equacéo (2.13).

P(X;, Xy, X, ) :f[ P(x | paisX,) (2.13)

Assim, cada entrada da conjuncdo de probabilidade pode ser obtida por
meio da multiplicacdo dos elementos certos, presentes nas tabelas de
probabilidades condicionais da rede. A completa conjuncdo de
probabilidades pode dar qualquer informacdo a respeito do dominio
representado. A rede Bayesiana pode ser utilizada para gerar os dados
completos a respeito da conjuncao, podendo, desta forma, ser utilizada para
representar o dominio, sem perda de informacao.

(v) Construcao de redes Bayesianas

A construcéo de redes Bayesianas, de acordo com Russel e Noving (2005),
permite quantificar e qualificar o conhecimento de um determinado dominio
do problema. Para se construir uma rede Bayesiana, parte-se do principio de
que os dados originais séo atuais e refletem o escopo do problema seguido
de: (i) primeira etapa: as variaveis e a interpretacdo da rede Bayesiana séo
definidas; (i) segunda etapa: as direcbes dos grafos aciclicos que indicam
as condicbes de causa e efeito e devem estar de acordo com o
conhecimento do especialista; (iii) terceira etapa: uma ou mais redes
Bayesianas sao construidas usando o conhecimento de estudos, pesquisas
e coleta dos dados; e (iv) quarta etapa: calculam-se as distribuicbes de
probabilidades condicionais P (xi Pai).

(vi) Aplicacao de redes Bayesianas

As redes Bayesianas constituem um modelo probabilistico que mensura
relacbes de causa e efeito por meio de distribuicdo de probabilidades
condicionais (QUEIROZ, 2008). As redes Bayesianas podem ser criadas
para lidar com problemas que possuem algum nivel de incerteza.

As redes Bayesianas vém sendo aplicadas em diversas é&reas do
conhecimento, desde o estabelecimento de diagnésticos de doencas,
selecdo de tratamentos otimizado, prescricdo de tratamentos médicos,

modelagem de agentes inteligentes, delineamento de culturas agricolas,
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avaliacdo genética, tomada de decisdo sob incerteza, deteccdo de fraudes
na industria, robdtica, analise da contribuicdo do erro humano em acidentes
de colisdo, validacdo de dados até gestdo de recursos hidricos, estudos
ecoldgicos, analise de risco, entre outras areas.

A abordagem de inferéncias Bayesianas tem sido empregada no campo da
avaliacao do risco (IEH,1999), dado que esse tipo de avaliacdo usualmente
envolve juizo de valor, e diferentes atores costumam ter opinides a priori
distintas. A inferéncia Bayesiana incorpora tal aspecto (conhecimento a
priori, pressupostos e juizos de valor) formalmente na avaliagdo de risco, por
meio de simulacdes com diferentes pesos (DHA, 2002).

Em estudo realizado para os aproveitamentos hidrelétricos de Foz do Areia e
Salto Santiago na bacia do Rio Iguacu — Parana, Cataldi et al. (2007)
aplicaram as técnicas de mineracdo de dados e de redes neurais com
treinamento Bayesiano para auxiliar na escolha da melhor predicdo das
classes de vazbes naturais na bacia do Rio Iguagu. Os resultados obtidos
indicaram que a utilizacdo dessa ferramenta pode ser uma solucdo simples e
eficaz para a diminuicdo dos erros de previsdo em horizonte semanal de
vazao natural nessa bacia.

Willian (2004) aplicou a abordagem probabilistica da rede Bayesiana para
explorar as possiveis causas das violagdes de conformidade em sistema de
abastecimento de agua na Pensilvania, Estados Unidos da América do
Norte. A rede Bayesiana foi construida para cada componente da estacao de
tratamento, incluidas as variaveis operacionais, bem como a decisdo do
operador, que desempenha um papel mais importante na garantia da
seguranca da agua, como, por exemplo, as decisdes do operador em
dimensionar a dosagem do coagulante e a frequéncia da lavagem dos filtros,
qgue sao considerados perigos significativos na operacdo de uma estacao de
tratamento. Pelos resultados obtidos, é possivel também vislumbrar o
potencial da aplicacdo das redes Bayesianas em combinar a experiéncia dos
operadores e os dados historicos do sistema de abastecimento de agua, de
forma a auxiliar os operadores na tomada de decisdo para garantir a
seguranca da agua.

A inferéncia bayesiana tem ganho cada vez mais espaco, sendo utilizada em

inumeros trabalhos, tanto em bacias hidrografica como em estacdo de
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tratamento de agua e rede de distribuicdo. Entre esses trabalhos, destacam-
se aqueles desenvolvidos por Pearl (1982), Renooij e Witteman (1999), Pike
(2004), Wesley et al. (2006), Lanini (2006) e Merritta et al. (2010).

As redes Bayesianas constituem uma area proficua e de grande interesse
em grandes empresas e na comunidade cientifica internacional. Os produtos
comerciais mais importantes em redes sdo os sistemas HUGIN (Hugin
Expert A/S, Dinamarca)’ e o Netica (Norsys Software Corporation,
Noruega)®. O HUGIN é utilizado pela NASA, GM, Ford e outras grandes
corporacbes mundiais. A Microsoft desenvolveu seu préprio software para
avaliacao de redes probabilisticas, a Microsoft Bayesian Network (MSBN).
No mercado também foram desenvolvidos software livres. Cabe destacar o
UnBBayes®, um software de dominio publico desenvolvido pelo Grupo de
Inteligéncia Artificial da Universidade de Brasilia (UnB) para modelar e
avaliar redes Bayesianas (LADEIRA et al.,, 2003). Esse software utiliza
raciocinio probabilistico baseado na realizacdo de inferéncias com o método
de arvore de juncles, ou seja, € atribuir as distribuicbes de probabilidades
aos cliques.

O UnBBayes possui interface grafica amigavel que permite a criacdo de
redes Bayesianas, a entrada de evidéncias e a atualizacdo de crencgas. A
biblioteca suporta o desenvolvimento de aplicacdes capazes de realizar
inferéncias probabilisticas em redes Bayesianas.

De acordo com Ladeira et al. (2002), o UnBBayes é um ambiente visual e
interativo para edicdo e compilacdo de redes Bayesianas, Diagrama de
Influéncia (DI) ou Rede Bayesiana Mdltipla Selecionada (RBMS), entrada e
propagacdo de evidéncias, realizagdo de inferéncia probabilistica e
aprendizagem da topologia e, ou parametros de uma rede Bayesiana.

O UnBBayes foi desenvolvido em Java e documentado com Javadoc e
JavaHelp. O sistema é distribuido gratuitamente para uso nao comercial sob
a licenca GNU GPL™. Para tornar essa técnica de fAcil utilizacdo, foi criada o

JAVA UnBBayes, um sistema visual, interativo e independente de

7 HUGIN: http://www.hugin.com

8 Netica: http://www.norsys.com

9 Disponivel em: <unbbayes.sourceforge.net/>.

1% General Public License (http://www.gnu.org/licenses/gpl.html).
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plataforma, que torna possivel a edicdo, compilacdo das redes, entrada de
evidéncias e o raciocinio probabilistico (Figura 8).

@ Unllayes o | 3

Arguve Egbir Janels Alda Pugns

B ® & 0| & =| = L]

o o' B

Figura 8. Interface do UnBBayes

Fonte: www.unbbayes.sourceforge.net.

O Java UnBBayes utiliza uma técnica para raciocinar por probabilidades em
sistemas inteligentes. Através de uma rede probabilistica - grafo onde os nos séo
variaveis de probabilidade que representam um dominio de conhecimento e o0s
arcos indicam relacdes entre elas, a partir de certas evidéncias - podemos estimar
probabilidades condicionadas (a posteriori) a essas evidéncias que nos auxiliam na
tomada de decisdo. Esse calculo € chamado de inferéncia probabilistica. Com a
técnica da arvore de jungdo, consegue-se uma inferéncia em redes probabilisticas
de grande eficiéncia (LADEIRA et al., 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, sdo descritos o material e os métodos empregados para o
desenvolvimento deste estudo. Para estimar as probabilidades de
ocorréncias de perigos associados ao sistema de abastecimento de dgua no
ambito da bacia hidrografica, zona de captacdo e rede de distribuicdo, foi
utilizada o modelo de redes Bayesianas descrito no item 2.3.4 e 0 uso do
Sistema de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) para
identificar perigos em cada etapa da estacdo de tratamento de agua descrito
no item 2.3.1.

As probabilidades de ocorréncias de perigos na bacia hidrografica,
manancial de captacdo (zona de captacdo) e rede de distribuicdo foram
estimadas, por meio do uso do software UnBBayes, de dominio publico.
Conforme ja explicitado, esse software foi desenvolvido pelo Grupo de
Inteligéncia Artificial da Universidade de Brasilia (UnB), com o propdésito de
construir e avaliar as redes Bayesianas (LADEIRA et al., 2003).

Na estacdo de tratamento de agua foi utilizada a ferramenta, Arvore de
Decisdo, para identificar os pontos em que o controle é critico.

Considerando o0s objetivos expostos neste estudo, a metodologia foi
desenvolvida em etapas: i) diagnéstico e avaliacdo do sistema de
abastecimento de agua de Vigcosa — MG; ii) identificacdo dos niveis de
impactos dos eventos perigosos e perigos na bacia hidrografica de
abastecimento de agua para consumo humano; iii) identificacdo dos pontos
criticos de controle na estacdo de tratamento de agua, e iv) identificacdo dos
perigos na rede de distribuicdo de agua para consumo humano.

Neste estudo, utilizou-se a primeira etapa (avaliagdo do sistema)
preconizada no ambito do PSA, e as demais etapas (monitoramento

operacional e plano de gestao) ndo foram objeto deste trabalho.
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3.1. Localizacdo e caracterizacdo da area em estudo

O municipio de Vigosa se encontra localizado na Zona Norte da Mata do
Estado de Minas Gerais, entre as coordenadas 20° 44’ de latitude Sul e 42°
53’ de longitude Oeste (Figura 9).

Figura 9. Localizacdo do municipio de Vigcosa no estado de Minas Gerais,
delimitagdo do municipio e da bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu

Fonte: Silva (2009).

A bacia hidrografica do manancial de abastecimento de agua, Ribeirdo Sao
Bartolomeu (SB), abrange area de aproximadamente 5.500 ha. A area de
estudo compreendeu a regido a montante (sentido sudoeste) do campus da
Universidade Federal de Vigcosa (UFV) e da zona urbana do municipio, em
extensdo de aproximadamente 2.000 ha (Figura 9). Essa regido ¢é
caracterizada por atividades agropecuarias desenvolvidas por pequenos
produtores rurais e, mais recentemente, pela expansdo urbana, com a
implantac@o paulatina de condominios e loteamentos.

A area urbana do municipio de Vicosa-MG é servida por duas Estacdes de
Tratamento de Agua, ETA SAAE | e ETA SAAE I, sob a administracdo do
Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Vicosa (SAAE), supridas,
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respectivamente, pelos mananciais superficiais o Ribeirdo Sdo Bartolomeu e
o Rio Turvo Sujo (Figura 9).

Os respectivos sistemas de distribuicdo sdo interconectados: (i) durante o
periodo de chuvas a ETA SAAE | é responséavel pelo abastecimento de
cerca de 70% da populacéo urbana e (ii) por meio de manobras de valvulas,
a situacdo se inverte no periodo de estiagem, e 70% da populacdo passa a
ser servida pela ETA SAAE II.

A UFV conta com um sistema préprio de abastecimento de agua, suprido
também pelo Ribeirdo Sdo Bartolomeu. No campus da UFV, o Ribeirdo Sao
Bartolomeu recebe cinco barramentos consecutivos. As duas primeiras
represas cumprem funcdo de reservatorios de acumulagdo, sendo que na
segunda se encontram as estruturas de captacdo de &gua para
abastecimento do campus universitario e de parte da populacdo urbana de
Vicosa por meio da ETA SAAE I, objeto deste estudo.

A ETA SAAE | opera em tratamento por ciclo completo, incluindo as etapas
de mistura rpida (calha Parshall), floculacdo (hidraulica), decantacao,
filtracdo, desinfeccdo. A unidade alterna vazdes de 80 a 100 L.s™, sob ciclo
operacional de cerca de 24 horas por dia.

O floculador hidraulico € composto por treze camaras de igual tamanho,
perfazendo um volume total de 179.4 m3. A unidade apresenta tempo de
detencao tedrico de 30 min., operando com vazdo de 100 L.s™, e de 37 min.,
com vaz&o de 80 L.s™.

O decantador tem formato circular com alimentacdo central e fluxo radial,
area de 231 m?, volume de 796 m® e taxa de aplicacéo superficial de 37,45 e
30 m®.m?2.d* quando a unidade opera com vaz&o de, respectivamente, 100
e de 80 L.s™. O tempo de detenc&o hidraulica teérico da unidade varia entre
132,6 e 166 min. para as vazées de 100 e 80 L.s™

A ETA SAAE | dispbe de quatros filtros rapidos de fluxo ascendente com
area de 14,6 m? cada e taxa de filtracdo média de 118 e 148 m®m2.dia™,
respectivamente,

para as vazdes de 80 e 100 L.s™ A operacdo de limpeza do meio filtrante é
feita por lavagem no mesmo sentido da filtrac&o, diferenciando-se o canal de
coleta. Faz-se uso de agua tratada, desinfetada, da prépria ETA nesse

processo. A agua de lavagem de filtros € armazenada € reintroduzida no
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sistema junto com a agua bruta, a uma razao de recirculacdo de 5%. Por fim,
a agua filtrada € submetida a desinfec¢cdo com cloro gas.

Na é&rea urbana do municipio, a rede de distribuicdo apresenta,
aproximadamente, 213 km de extensdo (Figura 10), sendo abastecida por
duas estacOes: ETAI/SAAE, suprida pelo Ribeirdo Sdo Bartolomeu (objeto
deste estudo) e ETAII/ SAAE, suprida pelo Rio Turvo Sujo, ambas com
capacidade de 100 L.s™. Um sistema de aduc&o de aproximadamente 16 km
permite a interligagéo das duas ETAs ao sistema de distribuicdo. O sistema
de distribuicAo assim como as ligagbes de agua encontram-se
georreferenciados, Figura 10, o que permitiu a espacializacdo de
informacdes de consumo de 4gua e a delimitacdo de zonas de consumo. Os
bairros mais afastados, localizados na zona rural, recebem agua de pocos
artesianos. O sistema de distribuicdo conta com 18 reservatorios, distribuido
ao longo da extensao da rede de distribuicao, incluindo os reservatérios das

respectivas ETAs.
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Figura 10. Representacdo espacial dos bairros e da rede de distribuicdo de
agua na area urbana do municipio de Vicosa-MG

Fonte: Soares (2009).

Figura 11. Espacializacdo das liga¢gdes de 4gua em Vigcosa — MG
Fonte: Soares (2009).

3.2. Procedimentos metodologicos utilizados no levantamento de

dados

3.2.1. Diagnostico da Bacia hidrografica do Ribeirdo Sdo Bartolomeu
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contribuinte a zona de captacéo

Para o processamento de informacfes da bacia de captacdo do Ribeirdo
Sao Bartolomeu, foram utilizados imagem de satélite de alta resolucédo
(Imagens lkonos, 290 km? — Largura 17km e Comprimento 20km), carta
planialtimétrica do IBGE, folha Vigosa (SF-23-X-B-V-3) de 1979 e recursos
de geoprocessamento (softwares ArcGis e Idrisi).

O mapa de uso e ocupacao do solo foi elaborado a partir da classificacdo da
imagem de satélite, a qual foi tratada por meio da classificacdo de imagens
digitais. Para aferir o desempenho da classificacdo, foi utilizado o indice
Kappa, derivado de uma matriz de erro, que estima a proporcdo da
variabilidade total devida a variacdo entre os classificadores. Para maior
confiabilidade da classificagéo, foi realizado superviséo in loco.

As informacfes sobre uso e ocupacdo do solo foram complementadas por
levantamento de atividades de campo a partir da aplicacdo de questionario
orientado para a obtencdo das seguintes informacgbes: levantamento
cadastral das propriedades rurais, identificacdo de fontes localizadas e
difusas de poluicdo / contaminacdo (atividades agropecuarias, esgotos
sanitarios, dejetos de animais, emprego de fertilizantes e agrotoxicos),
identificacdo de usos da agua (Anexo 1).

Foi também gerado um mapa de tipos de solos, com base na analise de
amostras de solos coletadas em campo e no conhecimento prévio existente
sobre a bacia hidrografica, ou seja, na interpretacdo visual de altimetria e
declividade em chave de identificacdo de modelos solo/paisagem (SILVA,
2010). Um mapa de declividades foi também gerado no software Idrisi a
partir das curvas de nivel da regido, de 5 em 5 m, e do Modelo Digital de
Elevacao (MDE) (SILVA, 2010).

3.2.2. Estacgéo de Tratamento de Agua (ETA SAAE I)

Para o diagnéstico / descricio da ETA SAAE |, foram levantadas as

seguintes informacdes: (i) descricdo da infraestrutura fisica por meio de
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verificacdo / atualizacéo de plantas de projeto e levantamentos de campo; (ii)
levantamento de parametros de projeto e reais de operacdo dos processos
unitarios de tratamento; (iii) realizacdo de ensaios de tratabilidade da agua;
(iv) sistematizacdo de banco de dados (séries historicas) de controle de
qualidade da agua; (v) complementacdo de dados de controle de qualidade
da agua por meio de implementacdo de planos de monitoramento; e (vi)
levantamento de procedimentos operacionais existentes.

Os ensaios de tratabilidade da 4gua e a avaliacdo de desempenho da
ETA foram conduzidos de acordo com metodologias descritas em CEPIS
(1992) e Di Bernardo et al. (2002). A avaliacdo de desempenho foi
realizada, por meio de ensaios de bancada (Jar-test), com base nos valores
tipicos de turbidez da agua bruta em épocas de estiagem e chuvas, tendo
sido determinados o0s seguintes parametros 6timos: concentracfes dose do
coagulante (sulfato de aluminio), pH de coagulacdo, gradientes de
velocidade e tempo de detencdo hidraulica de floculagédo, velocidade de
sedimentagao.

Levantamentos de campo permitiram a confirmacdo da configuracéo fisica e
detalhamento de cada unidade de tratamento da ETA. Isso, junto a
realizacdo de ensaios com tracador (sal de cozinha), e a determinag¢do do
perfil de lamina d’agua (medida com aparelho de precisédo - estacao total)
permitiu a determinacdo dos parametros reais de operacdo da ETA:
gradientes de velocidade de mistura e de floculacdo, tempo de floculagéo,
tempo de detencdo hidraulica do decantador, taxa de aplicacdo superficial

(decantacgdao), taxa de filtracéo, tempo de contato na desinfeccéo.

3.2.3. Sistema de distribuicao

Para o diagnéstico / descricdo do sistema de distribuicdo de agua, foram
levantadas as seguintes informacdes: (i) caracterizacdo da populacéo
atendida e do consumo de &gua: numero e localizacdo das ligacoes,
caracteristicas socioeconémicas, consumo per capita, etc.; (ii) descricdo da
infraestrutura fisica por meio da verificacdo / atualizacdo de plantas de

projeto, cadastro e levantamentos de campo - extenséo e cobertura da rede,
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diametros, material e idade das tubulagdes, condicdes de manutencdo dos
reservatorios de distribuicdo; (iii) levantamento das caracteristicas
hidraulicas e de parametros de projeto e reais de operacdo do sistema -
distribuicdo de vazdes, pressurizacdo do sistema; (iv) pontos de coleta de
amostras e informacfes sobre a qualidade da agua: sistematizacdo de
banco de dados (séries histéricas) de controle de qualidade da agua e
complementacao de informacdes por meio de implementacéo de planos de
monitoramento; e (v) levantamento de procedimentos operacionais
existentes e de registros de ocorréncias: procedimentos de operacdo e
manutencdo dos sistemas, intermiténcia de abastecimento, registro de
rupturas e vazamentos, registros de queixas de consumidores, entre outros.
Dados secundarios de medicdo de consumo de agua e de controle de
qualidade da agua foram espacializados com o0 uso de recursos de
geoprocessamento (Software ArcView-versdo 3.3). Essas informacoes,
somadas a andlise de dados primarios (programas de monitoramento de
qualidade da agua), serviram a producao de mapas de risco no sistema de
distribuicdo, com base na dinamica de vazdes, pressdes e de qualidade da
agua na rede de distribuicdo, gerados com o emprego do programa software
EPANET.

EPANET foi o sistema computacional de hidraulica utilizado para a obtengéo
dos dados de pressao na rede de abastecimento de agua. Trata-se de um
software de dominio publico desenvolvido pela U.S. Environmental
Protection Agency (EPA), muito empregado no gerenciamento dos sistemas
de distribuicdo de agua potadvel (ROSSMAN et al., 2000).

As informacfes referentes a vazdes, a pressdes e a qualidade da agua
foram utilizadas como entrada de dados no software EPANET para a
simulacao de mapas de pressurizacdo do sistema, sob diferentes condi¢cdes
de funcionamento, ao longo do dia.

No sistema de distribuicdo, as ligacbes de agua encontram-se
georreferenciadas no cadastro do SAAE-Vicosa. O tratamento dessas
informacBes em ambiente de geoprocessamento permitiu a identificacdo de
zonas de consumo diferenciadas e a geragdo de mapas de distribuicdo de
vazdes e de pressurizacdo da rede, também com o emprego do software
EPANET (SOARES, 2009).
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3.2.4. Monitoramento da qualidade da agua e medicao de vazdes

Foram feitas coletas de amostras de agua e de medi¢do de vazdes por sub-
bacia. Para as medic6es de vazao, foram utilizados dois métodos, de acordo
com a secdo e volume dos cursos d'agua: meétodos do vertedor e do
molinete. Os pontos de amostragem foram definidos de forma a representar
reunido de areas de drenagem de sub-bacias, previamente delimitadas de
acordo com a topografia e a hidrografia da regido. Ao todo, foram
selecionados dez pontos de coleta na bacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu
(SB), incluindo os pontos de captacdo de agua para abastecimento. Todas
essas informacdes foram trabalhadas com recursos de geoprocessamento
(software ArcView-versao 3.3).

(a) Procedimentos das analises laboratoriais das amostras de agua
O Quadro 6 apresenta o resumo da caracterizacao dos pontos de coleta de
amostras, frequéncia de amostragem e parametros investigados. O
monitoramento da qualidade da agua na bacia hidrografica, na zona de
captacao, na estacdo de tratamento e no sistema de distribuicéo, foi feito no
periodo de novembro de 2007 a outubro de 2008.
A pesquisa de coliformes totais e E.coli foi desenvolvida com a técnica do
substrato definido (cromogénico-fluorogénico) com uso do meio Colilert®
(Quanty-tray®, ldexx Laboratories Inc, US) Standard Methods for Water and
Wasterwater (APHA, 2005).
Para a pesquisa de protozoarios, foram utilizadas as técnicas de
concentracdo por floculagdo com carbonato de célcio (VESEY et al., 1993),
seguidas de identificacdo e enumeracdo com microscopia de
imunofluorescéncia (kit MERIFLUOR®).
Para contagem de cianobactérias, foi utilizado o método de contagem de
Utermohl (APHA, 2005). Para as analises de cianotoxinas e agrotoxicos,
foram utilizadas as técnicas de cromatografia liquida acoplada a

espectrometria de massas. Essas analises foram realizadas em GC-MS da
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marca Varian (Palo Alto, CA), modelo Saturn 2000R. As amostras foram

preparadas no laboratério da Divisdo de Agua e Esgoto (DAG) da UFV e

analisadas na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP).

A determinacdo dos

demais parametros,

Quadro 6,

seguiu

as

recomendacdes previstas no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, 2005).

Quadro 6. Programa de controle da qualidade da agua - pontos de coleta de
amostras, frequéncia de monitoramento e parametros analisados

distribuicdo

distribuicdo
/ entrada na
rede

residual livre, trihalometanos, ferro e

manganés, agrotoxicos

Componentes | Local das A a
. Parametros Frequéncia
do sistema Coletas
Microbiolégicos: E. coli, coliformes totais,
. Giardia spp., Cryptosporidium spp.
Bacia do g AN .
oo ~ . Fisicos e quimicos: turbidez, cor, SST,
Ribeirdo S&o | Oito  sub- s : Mensal
. agrotoxicos, metais, Fe, Mn, N, P, OD,
Bartolomeu bacias .
(SB) cl_oroflla a, DQO.
Hidrologico: vazao.
Quimicos: metais Bimestral
Lagoa Microbiolégicos: E. coli, coliforme totais,
Hidraulica | Giardia  spp., Cryptosporidium  spp.,
Pontos de | (L1) cianobactérias Mensal
captacao Lagoa Fisicos e quimicos: turbidez, cor, SST, Fe,
Funarbe Mn, N, P OD, clorofila-a, DQO..
(L2) Quimicos: metais Bimestral
Fisicos e quimicos: alcalinidade, pH, cor, | Horério
Agua bruta turbldez, manotoxmgs e.agroto>~<|cos. Mensal
Parametros operacionais: vazao e dose de | .. .
Diario
coagulante
) Fisicos: Turbidez e cor Horério
Agua Quimicos e microbioldgicos: Giardia spp.,
Estacdo  de decantada Cryptosporidium spp., coliformes totais, E. | Mensal
Tratamento de C(’)|I., cianotoxinas e mgnobacterlas.
Agua Fisicos e operacionais: turbidez, cor, pH e Horario
A perda de carga.
gua — - —
. Quimicos e microbiolégicos: Giardia spp.,
filtrada . ) .
Cryptosporidium spp., coliformes totais, E. | Mensal
coli e cianotoxinas e cianobactérias
Agua  de | Microbiolégicos: Giardia spp.,
- Mensal
lavagem de | Cryptosporidium spp.
filtro Fisico: turbidez Diario
Fisicos e quimicos: cloro residual, cor, pH e | Horario
) temperatura no tanque de contato
N q Agua Quimicos e microbioldgicos: E. coli,
Estagdo € | desinfetada | coliformes  totais,  cianotoxinas e | M |
Tratamento de ; Ari Ari ensa
p cianobactérias, contagem de bactérias
Agua heterotréficas, triahalometanos.
Saida  da | Quimicos e fisicos: turbidez e cloro Diario
ETA Quimicos: agrotdxicos, ferro e manganés Mensal
Saida ,(.jo Microbiolégicos: E. coli, coliforme totais,
reservatorio . py
Sistema de | de cc,)n_tagem derbgctenas h_eterotroﬁcas.
Fisicos e quimicos: turbidez, cor, pH, cloro | Mensal
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Componentes | Local das A A
. Parédmetros Frequéncia
do sistema Coletas
Microbiolégicos: E. coli, coliforme totais,
contagem de bactérias heterotréficas
Rede de | .. Pl ;
. Fisicos e quimicos: turbidez, cor, pH, cloro
distribuicdo . ! ;
residual livre, trihalometanos, ferro e
manganés.

3.3. Construcao de redes Bayesianas

A construcao da rede Bayesiana seguiu 0s seguintes passos:

e 1° Passo: definicdo dos objetivos a serem avaliados na rede Bayesiana;

e 2° Passo: definicdo e criacdo das variaveis e base de informacgéo para a
determinacao das probabilidades a priori.

e 3° Passo: definicdo das direcbes dos arcos. Para que as direcdes dos
grafos aciclicos, que indicam condicfes independentes, possam estar de
acordo com o conhecimento do especialista;

e 4° Passo: construcdo da rede Bayesiana com a ferramenta UnBBayes;

e 5° Passo: verificacdo da consisténcia da rede Bayesiana;

e 6° Passo: compilacdo da arvore de juncdo criada a partir da rede
Bayesiana;

e 7° Passo: propagacdo das evidéncias da rede Bayesiana a partir das
informagdes obtidas no monitoramento; e

e 8° Passo: calculo das distribuicdes de probabilidades a posteriori.

7

Antes de construir a rede Bayesiana, € necessario definir os objetivos a
serem alcancados. Neste trabalho, os objetivos definidos para a identificacao
dos perigos associados ao sistema de abastecimento de agua, desde a
bacia hidrografica, zona de captacao e rede de distribuicdo, estdo expressos

na Tabela 1. A construcdo da rede seguiu a sequéncia desses objetivos.

Tabela 1. Objetivos contemplados na rede Bayesiana e o0s critérios de
avaliacéo

Objetivos Critérios de Avaliacao

Determinar a probabilidade de ocorréncia dos eventos | Alto

perigosos na bacia hidrografica contribuinte a zona de captacéo | Moderado

de &gua para consumo humano Baixo

. . - . Alto
Determinar a probabilidade de ocorréncia do nivel de Moderado
contaminacgéo dos perigos associados a zona de captacao Baixo

Determinar a probabilidade de ocorréncia dos perigos na rede | Alto
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de distribuicéo Moderado
Baixo

3.3.1. Determinacdo da probabilidade de ocorréncia dos eventos
perigosos na bacia hidrografica contribuinte a zona de captacéo

(i) Definicdo das variaveis

Essa etapa teve como objetivo determinar a probabilidade de ocorréncia dos
eventos perigosos na bacia hidrogréfica contribuinte a zona de captacéo.
Para isso, é necessario definir as variaveis'' para a construcdo da rede
Bayesiana.

As variaveis sdo entendidas, neste estudo, como 0S eventos perigosos na
bacia hidrografica. Evento perigoso € um incidente ou situacdo que pode
permitir a presenca de um perigo. Por exemplo, uma industria de metal
quando lanca seus efluentes sem tratamento ou parcialmente tratados
(evento perigoso) pode alterar a qualidade da agua na bacia hidrografica
pelo lancamento de cadmio (perigo).

As variaveis foram classificadas em eventos perigosos de origens antrépicas
(uso e ocupacdo do solo, disponibilidade hidrica, atividades urbanas,
industriais, dentre outras) e de origens naturais (caracteristicas do solo,
declividade, cobertura vegetal, escoamento superficial, entre outras). A
Figura 12 apresenta 0s principais eventos perigosos de origens antrdpicas e
naturais, que podem interferir na qualidade da agua da bacia hidrografica
contribuinte a zona de captacéao.

Os perigos decorrentes desses eventos perigosos impactam diretamente a
qualidade da 4gua e a conservacdo ambiental das bacias hidrograficas e,
consequentemente, interferem na eficiéncia de remocdo do tratamento de
agua para consumo humano. A Tabela 2 apresenta as variaveis (eventos

perigosos) e 0s seus atributos para determinacdo da probabilidade de

11 <« .. o . p .
E definida como a caracteristica de interesse que é medida em cada elemento da
amostra ou populacéo. As variaveis podem ter valores numéricos ou hdo numericos.
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ocorréncia dos eventos perigosos na bacia hidrogréafica contribuinte & zona

de captacéo.

EVENTOS PERIGOSOS DE
ORIGENS ANTROPICAS . . . Atividades
Acidentes ambientais . ..
industriais
Atividades urbanas
\ Areas
Atividades contaminadas
extrativista e mineral
Atividades pecuarias
Disponibilidade
hidrica
Atividades agricolas \

QUALIDADE DA AGUA INDICES

TN

EVENTOS PERIGOSOS DE
ORIGENS NATURAIS

Cobertura do solo Declividade Fluxo acumulado

Tipos de solos Outros agentes

Figura 12. Principais eventos perigosos na bacia hidrografica contribuinte a
zona de captacao de dgua para consumo humano

Fonte: Adaptado de Buschinelli et al. (2004).

A agua apresenta elevada capacidade de dissolucdo de substancias
qguimicas e de transporte de material em suspenséo e, assim, dependendo
de variaveis como a intensidade de chuvas, as caracteristicas do solo (por
exemplo, geomorfologia, capacidade de infiltracdo, erodibilidade), o uso e
ocupacao do solo, a cobertura vegetal e o escoamento superficial no solo
impactardo de forma mais ou menos intensa a qualidade da agua dos cursos

superficiais.
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A declividade acentuada do terreno € um exemplo de evento perigoso de
origem natural que pode favorecer o carreamento de contaminantes aos
cursos d'agua e, consequentemente, alterar sua qualidade. Além disso,
areas com declividades elevadas associadas ao tipo de solo, por exemplo,

estdo mais propensas a serem erodidas.

Tabela 2. Tabela das variaveis e atributos na bacia hidrogréafica contribuinte a
zona de captagao de 4gua para consumo humano

Varidveis (Eventos perigosos) Atributos

1 | Grau de atendimento da disponibilidade hidrica é insatisfatério fllg(])
2 | Predominancia de uso e ocupac¢do por industrias fllg(])
s A ~ L Sim

3 | Predominéncia de uso e ocupacao por pecuéria N&o
4 | Predominéncia de uso e ocupacdao por olericultura ﬁ]lg:)
5 | Predominéncia de uso e ocupac¢do por agriculturas diversas ﬁ]lg:)
6 | Predominancia de uso e ocupacédo por solo exposto ﬁlléT)
7 | Predominéncia de uso e ocupacgao por areas urbanas fllg;
8 | Predominancia de uso e ocupag¢édo por pastagem degradada fllg;
9 | Predominancia de uso e ocupagédo por formacdes florestais EI,;;
10 | Declividade acima de 45% Sim
N&o

11 | Tipo de solo predominante, Cambissolo Haplico fllg(])
12 | Distancias dos currais e fossa proximas ao manancial fllg(])

A cobertura do solo indica que, quanto mais impermeéavel ela for
(pavimentos, asfalto etc.), maior a percentagem relativa de precipitacado a
escoar. Quando o solo se apresenta descoberto e com substrato vegetal,
consoante suas caracteristicas séo definidos os niveis de escoamento
superficial da agua.

A erosdo gera problemas de assoreamento de corpos hidricos, taxas
elevadas de material em suspensao, reducdo da profundidade da camada
eutrofica (camada onde se concentram 0s nutrientes) e, consequentemente,
modificacdo da qualidade da agua. Esse fato € confirmado por Streher e
Schafer (2008), que demonstraram ter a declividade influéncia na
determinacdo dos indices quimicos de qualidade da agua, e comprovado
estatisticamente via regresséo linear.
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Os diferentes tipos de solos de uma bacia de drenagem sdo importantes na
avaliacdo das propriedades relacionadas a susceptibilidade a eroséo, além
de permitir a analise integrada a outros fatores, como agentes
contaminantes presentes no solo, cuja finalidade é subsidiar analises de
riscos de contaminacdo da agua.

O uso do solo de forma inadequada gera a deterioracdo de todo meio
ambiente, afetando principalmente a qualidade da agua para abastecimento
humano, uma vez que as diversas formas de uso e ocupacéo do solo podem
intensificar uma série de processos que acarretam erosdo, assoreamento,
contaminacdo das aguas, do solo e, consequentemente, diminuicdo da
guantidade e da qualidade da agua disponivel para este fim.

O uso e a ocupagao do solo medem o potencial de as fontes de poluicéo
difusas que contribuirem para contaminar a superficie do solo. Estudo de
Silva e Rodrigues (2004) estabelece uma relacdo entre diferentes usos e
ocupacédo do solo e a bacia hidrografica do Cérrego do Salto (Uberlandia,
MG), apontando tal variavel como determinante para os fatores que
interferem na qualidade da agua. Desta forma, pode-se concluir que o
diagnéstico da bacia, obtido através da integracdo dos processos naturais e
do uso do solo na mesma, permite a compreensdo das relagdes existentes
e, além disso, possibilita a tomada de a¢c6es mitigadoras a fim de manter a
qualidade da agua no sistema de abastecimento.

A distancia das fontes de poluicdo € um fator que afeta inversamente a
qualidade da agua que chega as estacGes de tratamento, porque quanto
mais proximo do foco de polui¢cdo, maior a probabilidade de a contaminacao
encontrar a agua.

(i) Definicdo das informacdes a priori

Para determinar os niveis de eventos perigosos na bacia hidrografica, foi
necessério definir as probabilidades de distribuicdo a priori para construcao
da rede Bayesiana.

Para isso, foi feita uma consulta aos especialistas por meio do método
Delphi, que, segundo Piola et al. (2002), pode ser visto como uma forma de
estruturar um processo de comunicacdo, de forma a possibilitar que um
conjunto de especialistas gere uma opinido coletiva qualificada sobre

problemas complexos.
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De forma resumida, a Tabela 3 descreve o procedimento metodologico

utilizado neste estudo, que foi baseado na proposta metodoldgica definida

por Wright (1986).

Tabela 3. Etapas para a aplicagcdo do método Delphi

Etapas

Descricéo

Definicdo das variaveis
(eventos perigosos) e
elaboracdo do
guestionario

Nessa etapa, deve-se recorrer a literatura consagrada sobre o
fendmeno em estudo e sobre as varidveis a serem analisados
pelos especialistas, a fim de gerar o questionario a ser
utilizado, ou seja, séo elaboradas questdes de modo a atender
as necessidades especificas do estudo. E importante ressaltar
qgue, no questionario, deve haver um breve resumo das
informacdes a respeito das variaveis, relacionando-as com o
fendbmeno em questdo. As variaveis selecionadas estao
preconizadas na Tabela 2.

Definicéo dos
especialistas e envio dos
questionarios

A selecdo dos especialistas deve ser multidisciplinar com
conhecimento sobre o0 assunto. Em seguida, eles séo
contatados individualmente pelos coordenadores, que devem
explanar sobre a técnica e os objetivos do estudo, entregando
em seguida os questionarios, para que eles atribuam notas
(pesos) de importancia a esses eventos perigosos em funcéo
do objetivo do estudo (nessa etapa, deve ser assegurado o
anonimato da opinido dos especialistas)

Analise das Respostas
da Primeira rodada

Tratam-se estatisticamente as respostas, calculando mediana,
primeiro e terceiro quartis. Além disso, entre a primeira e a
segunda rodada, os organizadores podem sentir necessidade
de inserir novas questfes, podendo fazé-lo a qualquer
momento.

Envio da segunda rodada
do questionario

Essa rodada traz aos especialistas os resultados obtidos no
primeiro questionario, de modo a possibilitar que eles revejam
suas posicdes diante da posi¢cdo do grupo, uma vez que sao
inseridas as justificativas dos outros especialistas de forma
anbdnima.

Andlise das Respostas
da Segunda rodada

Tratam-se estatisticamente as respostas, calculando mediana,
primeiro e terceiro quartis.

Conclusoes finais

Faz a repeticdo das rodas até que se chegue a um grau
satisfatério de convergéncia a critério dos coordenadores. O
método exige no minimo duas rodadas. Diz-se
estatisticamente que o processo evolui ao consenso através da
relacdo entre o distanciamento dos 1° e 3° quartis e o valor da
mediana das respostas, que deve sempre diminuir a cada
rodada (GRISI e BRITTO, 2003).

Fonte: Adaptado de Wright (1986).

Para a realizacdo da consulta, foi elaborado um questionario (Anexo 2),
enviado aos especialistas que atuam nas areas de hidrologia, recursos
hidricos, qualidade de agua, solos e geoprocessamento. Essa consulta
objetivou inferir sobre o resultado dos pesos atribuidos a importancia do grau
de interferéncia desses eventos perigosos na qualidade da agua da bacia
hidrografica de abastecimento humano (SILVA, 2010). Foi realizada a

primeira rodada do questionario, ou seja, 0os questionarios foram enviados
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aos especialistas e suas respostas foram analisadas estatisticamente a fim
de identificar possiveis discrepancias nas respostas obtidas.

Apés obtencdo do resultado das respostas da premeria consulta, as
respostas divergentes dos demais foram excluidas e recalculadas as
estatisticas sem suas avaliacdes, conforme expresso na Tabela 4. Neste
trabalho, ocorreu uma resposta divergente, ou seja, do especialista nimero
07.

Apo6s a eliminacdo do especialista (sete) 7, pode ser observado consenso
entre os demais especialistas e, além disso, como menos de 40% dos
questionarios enviados foram respondidos, optou-se por encerrar o método
Delphi nesse ponto, e com o0s resultados encontrados, as diferentes
camadas de informacéo foram devidamente reescalonadas, e as camadas
de informacao ganharam sua ordem de importancia (Tabela 5).

Dessa forma, a Tabela 5 apresenta os resultados consensuados junto aos
especialistas, que serao utilizados na definicdo das tabelas de probabilidade
de distribuicdo a priori para construgcao da rede Bayesiana.

(iii) Construcao de rede Bayesiana

Para construcdo da rede, utilizou-se o Software UnBBayes com o propdosito
de determinar o nivel de ocorréncia de eventos perigosos na bacia
hidrogréafica que interferem na qualidade da agua para o abastecimento.

As variaveis da rede estdo especificadas na Tabela 2. Cada uma das
variaveis pode assumir apenas dois valores, “sim” ou “ndo”. Por exemplo,
para variavel AGRICULTURA, o valor “sim” indica possivel alteracdo na
qualidade da agua na bacia hidrografica. O valor “ndo” indica que a
qualidade da agua da bacia hidrogréafica ndo sofre alteracéo.

A construcdo da rede se inicia com definicdo das direcbes dos arcos. Os
arcos do grafo direcionado aciclico (Directed Acyclic Graph - DAG)
representam as relagdes existentes entre as variaveis, ou seja, indicam que
a variavel AGRICULTURA se relaciona com a variavel NIVEIS DE
IMPACTOS EVENTOS PERIGOSOS NA BACIA HIDROGRAFICA.

A variavel NIVEIS DE IMPACTOS DOS EVENTOS PERIGOSOS NA BACIA
HIDROGRAFICA assume trés classificagdes (alto, moderado e baixo), cujos
significados est&o definidos na Tabela 6.
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Tabela 4. Respostas enviadas pelos especialistas na primeira rodada do
método Delphi (eliminando o especialista nimero 7) e suas respectivas
estatisticas

ltens Avaliados Especialistas Estatisticas sem Especialista.7

1 |2 [3 |4 |5 |6 o . oms | 20
Declividade (%) Grau de perigo (0-100) Media | Mediana | 1°Q 3Q
<3 1 5 10 |1 5 1 3,83 |5 5 5
3a8 10 |30 |30 |10 25 |10 19,17 |25 10 30
8a20 30 |50 |50 |50 50 |30 43,33 |50 30 50
20a 45 80 |75 |75 |100 |70 |60 |76,67 |75 70 80
45a 75 10 |10 10

100 (O |O 100 |0 |80 |96,67 |100 100 100
>75 10 |10 10 |10 |100,0

100 0 |0 100 0 |0 0 100 100 100
Solos Grau de perigo (0-100) Média | Mediana | 1° Q* |3° Q*

10
Cambissolo Haplico 20|60 |75 |- 0 | " |63,75 |60 50 75
Gleissolo Haplico 20130 |10}~ 50 | 27,50 |30 20 50
Latossolo Vermelho-
Amarelo 60 |25 130 |- 0 | 4125 |30 25 |50
Argissolo Vermelho-
Amarelo 40 |20 |20 |---—--- 25 |--- 126,25 |20 20 25
Uso e ocupacdo do solo | Grau de perigo (0-100) Média | Mediana | 1° Q* |3° Q*
Olericultura 60 |80 |75 [100 |50 |60 |70,83 |75 60 80
Café 60 |65 |50 |30 50 |50 |50,83 |50 50 60
Culturas anuais
(milho/feij&o) 60 |70 |7° |50 |50 150 I5947 |55 50 |70
Solo Exposto 70 185 |90 |90 75 |30 |73,33 |80 70 90
] 100 |10 110 [ 10 [10 |100,0
Areas urbanas 0 |0 0 |0 0 100 100 100
Pastagem degradada 70 |50 [75 |30 |25 |80 |5500 |60 35 75
Pastagem n&o degradada |70 |40 [50 |20 |15 |70 |44,17 |50 20 70
Formacdes florestais 1 1 |0 |1 5 |10 [3,00 |1 1 5
Al 1 o * o *
Ponderacéo das | Grau de perigo (0-100) Média | Mediana |1° Q" |3 Q
camadas
10 |10

Uso e Ocupacio 100 [0 |0 2% |7 ]9 |g9250 |05 9 | 100
Declividade 50 |60 |50 |70 50 |70 |58,33 |60 50 70
Tipo de Solo 50 |40 |75 |30 25 |30 41,67 |40 30 50
Dist. das Fontes
Poluentes** 80 180 175 170 50| 71,00 |80 70 80
* Q = Quartil

** Fontes pontuais de poluicdo
Fonte: Adaptado de Silva (2010).
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Tabela 5. Resumo dos resultados da consulta Delphi junto aos especialistas

Uso e ocupacéo do solo Ponderacdo | Declividade (%) Ponderacao
Olericultura 70 45% a maior que 75% | 100
Agriculturas diversas 60 20 a 45% 75

Solo Exposto 75 < 3% a 20% 45

Areas urbanas 100 Distancia das Fontes Ponderagéo
Pastagem degradada 55 Poluentes

Pastagem ndo degradada 45 Distancias dos currais 70
Formacdes florestais 1 e fossa

Tipo de solo Ponderacao

Cambissolo Haplico 65

Gleissolo Héaplico 25

Latossolo Vermelho-Amarelo 40

Argissolo Vermelho-Amarelo 20

Importancia da interferéncia dos eventos perigosos
na alteracdo da qualidade da 4gua

Eventos Perigosos

~ Percentual
Ordem Ponderacao (%)
Uso e Ocupacédo 1 95 30,16
Declividade 3 19,05
Tipo de Solo 4 40 12,70
Distancias das fontes poluentes 2 70 22,22

Fonte: Adaptado de Silva (2010).

Tabela 6. Niveis de impactos dos eventos perigosos na bacia hidrogréfica
contribuinte a zona de captacdao

Nivel de impacto Significado
dos eventos
perigosos

Manancial com eventos perigosos potencialmente significativos
Alto que interferem diretamente na qualidade da agua e,
conseguentemente, no tratamento.

Manancial com eventos perigosos significativos que podem

Moderado alterar a qualidade da agua sem afetar diretamente seu tratamento.

Manancial com eventos perigosos né&o significativos sem

Baixo interferéncia direta na qualidade da 4gua e tratamento.

A partir das informacdes e opinibes obtidas pelos especialistas, as tabelas de
probabilidade de distribuicdo a priori sdo definidas para cada variavel (evento
perigoso) pela inclusdo das informagdes e opinides obtidas na Tabela 5.

Se a probabilidade de distribuicdo a priori do n6 (AGRICULTURA) for “sim”, por
exemplo, explicitam-se as probabilidades de ocorréncia de perigos associados a
substancias quimicas (agrotéxicos) no corpo d'agua. Nesse caso, o valor da
probabilidade da variavel AGRICULTURA é de 0.6 se for “sim” e 0,4 se for ndo.
Com a rede criada, 0 passo seguinte consiste no uso do Software UnBBayes® para
gerar o modelo probabilistico que permite determinar as probabilidades
condicionais da evidéncia a priori , definidas por meio da informacg@es obtidas pelos

especialistas. Assim, as probabilidades a posteriori sdo determinadas pelo
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levantamento das informacdes da bacia hidrografica em campo. O calculo é

0 mesmo explicitado no item 2.3.4.

3.3.2. Determinacdo da probabilidade de ocorréncia do nivel de

contaminacdo dos perigos associados a zona de captacao

(i) Definicdo das variaveis

A determinacdo das variaveis (perigos) e de seus efeitos na saude néo €&
uma tarefa simples, pois 0 avanco tecnolégico, o aumento da produtividade
nas atividades industriais e agrossilvopastoris, o crescimento urbano e até
mesmo o aumento do numero de substancias quimicas utilizadas e de
produtos gerados no préprio tratamento da agua contribuem para o
incremento de substancias potencialmente perigosas para a saude publica.
Mendes (2005) relata que os efeitos adversos dos perigos podem resultar de
condi¢cbes agudas (curto tempo de exposicdo a doses elevadas) ou cronicas
(longo tempo de exposicdo a doses baixas); podem ser toxicos (afetando
seriamente funcdes bioldégicas ou provocando a morte), carcinogénicos
(induzindo o crescimento descontrolado de células, vindo a provocar
tumores malignos), mutagénicos (causando alteracdes hereditarias do
material genético das células) ou teratogénicos (causando deformacdes
congénitas nao hereditarias).

Como a cada dia surgem novos perigos, denominados “emergentes”, e uma
grande variedade de patogénicos e substancias quimicas, neste estudo,
foram adotados os perigos quimicos, microbioldgicos e fisicos previstos na
norma brasileira de potabilidade da agua (BRASIL, 2004) e o indice da
Qualidade da Agua (IQA).

Assim, para determinar a probabilidade de ocorréncia do nivel de
contaminacdo dos perigos associados a zona de captacdo, as seguintes
variaveis (perigos) foram definidas na Tabela 7.

(ii) Definicdo das informacgdes a priori

As Justificativas das informagfes, atribuidas as variaveis e aos atributos

(Tabela 6), para a determinagéo das distribuicdes de probabilidades a priori
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foram:

(a) Concentragéo de Escherichia coli na 4gua bruta

Tabela 7. Variaveis e atributos para identificacdo dos perigos que interferem
na qualidade da 4gua na zona de captacéo

Varidveis (perigos) Atributos

Concentracdo de E. coli acima de 1000/100mL Elg:)

Concentracdo de protozoarios Cryptosporidium spp. acima de | Sim

3 oocistos/L N&o

Concentracdo de cianobactérias acima de 20.00 células/mL Elg:)

Cianotoxinas acima do Valor Maximo Permitido (VMP) ﬁlg(])

Agrotéxicos™ acima do Valor Maximo Permitido (VMP) ﬁlﬁn(])

Substancias quimicas organicas® acima do Valor Maximo | Sim

Permitido (VMP) N&o

Substancias quimicas inorganicas™ acima do Valor Maximo | Sim

Permitido (VMP) N&ao

) Otima a Boa (52 <IQA<100)

Indice de qualidade de agua (IQA) Razoéavel = (37<IQA<51)
Ruim a Péssima (< 36)

NOTAS: (1) Listas dos agrotoxicos estabelecidos na Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude
(2 e 3) Listas das substancias quimicas organicas e inorganicas estabelecidas na Portaria de
Potabilidade do Ministério da Saude.

e Risco a saude: Escherichia coli € um indicador de poluigdo
fecal e, portanto, da presenca potencial de organismos patogénicos (WHO,
2004).

e Fonte de informagé&o: Resolugdo CONAMA n.° 357, de 17 de
marc¢o de 2005, dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento. Portaria de Potabilidade?. A Portaria
de Potabilidade exige o monitoramento mensal de Escherichia coli no(s)
ponto(s) de captacdo de agua superficial e:

v'quando for identificada média geométrica anual maior ou igual a
1.000 Escherichia coli/100mL deve-se realizar pesquisa de cistos de
Giardia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. no(s) ponto(s) de captacéo
de agua;

v'guando a média aritmética da concentracdo de oocistos de Cryptos
poridium spp. for maior ou igual a 3,0 oocistos/L no manancial superficial,

recomenda-se a obtencdo de efluente em filtracdo rapida com valor de

12 Alguns dos critérios especificados nesses itens tém por base a Portaria MS n° 2.914/2011,
cujo processo de elaboracgéo participou a autora do presente trabalho.
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turbidez menor ou igual a 0,3 uT em 95% das amostras mensais.

e Definicdo do limite: concentragéo de Escherichia coli acima de
1000/100mL.

e Justificativa: o monitoramento de Escherichia coli devera ser
feito quando a agua for proveniente de mananciais superficiais, no
entendimento de que eles sejam mais sujeitos a contaminacdo. Embora néo
existam correlacbes numéricas explicitas entre a ocorréncia de Escherichia
coli e de (oo)cistos de protozoarios em mananciais superficiais, definiu-se
que a pesquisa de oocistos devera ser feita quando a média de Escherichia
coli for superior a 1.000 organismos / 100mL. Esse limite foi definido como
um indicativo de mananciais fortemente impactados por contaminacdo de
origem fecal e que, portanto, apresentam maior probabilidade de ocorréncia
de patdégenos de origem intestinal (BRASIL, 2010).

(b) Concentracao de oocistos de Cryptosporidium spp. ha agua bruta

e Risco a saude: cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. possuem dose infectante relativamente baixa e
elevada resisténcia ao cloro, mas sao passiveis de remocao na etapa de
filtracdo da agua, desde que ocorra uma eficiente remocéo de turbidez nos
filtros (WHO, 2004).

e Fonte de informacdo: em varias normas e diretrizes da
qualidade da agua para consumo humano vigentes em diversos paises, em
geral, ndo sdo estabelecidos Valores Maximos Permitidos (VMP) como
limites numéricos para micro-organismos patogénicos, mas Valor Maximo
Desejavel (VMD) de ‘zero’; além disso, a abordagem para o controle de
protozoarios costuma combinar o0s seguintes critérios: (i) Avaliacéo
Quantitativa de Risco Microbiolégico (AQRM); (ii) padrédo de turbidez como
indicador da remocé&o de (oo)cistos por meio da filtracao; e (iii) tratamento
requerido — filtracdo e desinfeccdo (USEPA, 2006 e WHO, 2006). Metas de
remocao de oocistos de Cryptosporidium spp., em geral, sdo estabelecidas
em funcdo da qualidade da &gua bruta, visando a assegurar um nivel de
risco anual tido como aceitavel.

Nos Estados Unidos (EUA), admite-se como risco aceitavel a relacdo 10™
por pessoa por ano (pppa), ou um caso anual de infeccéo

(independentemente do patdégeno) em um universo de 10.000 consumidores,
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e valores similares s&o assumidos nas Diretrizes da Qualidade da Agua para
Consumo Humano da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (USEPA,
2006; OMS, 2006).

A norma de potabilidade da agua dos EUA, tendo o Cryptosporidium spp.
como organismo-referéncia e como pano de fundo o referido nivel de risco
aceitavel, apresenta a seguinte fundamentacdo (USEPA, 2006):

v’ tratamento convencional (filtracdo rapida) e filtracao lenta: 3 log de
remocado de oocistos de Cryptosporidium spp., desde que obedecido o
padrdo de turbidez de 0,3 uT para o tratamento convencional (95% dos
dados mensais e maximo de 1,0 uT) e 1,0 uT para a filtracao lenta (95% dos
dados mensais e maximo de 5,0 uT);

v filtracdo direta: 2,5 log de remocdo de remocao de oocistos de
Cryptosporidium spp., desde que obedecido o padrao de turbidez de 0,3 uT
(95% dos dados mensais e maximo de 1,0 uT); e,

v’ tratamento convencional ou filtracdo direta: 0,5 log adicional de

remocdo de oocistos de Cryptosporidium spp., desde que atendido critério
de efluente filtrado com turbidez < 0,15 uT (95% dos dados mensais).
Tais créditos de remocédo devem entdo ser confrontados com o tratamento
requerido conforme a seguinte classificacdo dos mananciais de
abastecimento, devendo, ainda, ser verificada a necessidade de remocé&o
adicional aquela proporcionada pela filtracdo (por exemplo, por desinfec¢éo)
(Tabela 8).

Tabela 8. Remocao necessaria de oocistos de Cryptosporidium spp. de
acordo com a concentragdo na 4gua bruta e a técnica de filtragcao

Tratamento adicional aos créditos
Concentracéao © de | assumidos
Categoria | Cryptosporidium spp. no | Tratamento
manancial (oocistos/L)® convencional e filtracdo | Filtracdo direta
lenta
1 C<0,075 NR @ NR
2 0,0715sC<1,0 1,0 log 1,5 log
3 1,0sC<3,0 2,0 log 2,5 log
4 C=23,0 2,5 log 3,0 log

Fonte: Usepa (2006).
NOTAS: (1) média aritmética de 12 meses de monitoramento (USEPA, 2006);
(2) NR: n&o requerido.

A concentracdo de oocistos no manancial, abaixo da qual ndo € exigida

remocdao adicional (0,075 oocistos/L), refere-se a valor baixo e pouco pratico
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do ponto de vista de deteccdo de oocistos em programas anuais de
monitoramento entre 0,01-0,1 oocistos/L, que, considerando 3 log de
remocgao por tratamento convencional, corresponderiam a niveis de risco de
1,7 x10™ e 6,0 x 10 (valores préximos ao risco aceitavel de 10™). Para as
demais categorias, 0os requerimentos de remocéao adicional sdo computados
sobre os créditos pré-conferidos a cada técnica de filtracdo (3 log para
tratamento convencional e filtracdo lenta e 2,5 log para filtracdo direta), de
forma a resguardar a mesma protecdo proporcionada na categoria 1 (0s
mesmos niveis de risco). Portanto, nas categorias 2, 3 e 4, a remocao total
deve ser de 4 log, 5 log e 5,5 log, respectivamente, podendo essa remocao
ser alcangcada em etapas adicionais de pré ou pdés-tratamento, como a
filtracdo em margem, filtragdo secundéria ou desinfecgéo.

eDefinicdo do limite: concentragcdo de  protozoarios
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L

eJustificativa: a definicho do limite de concentracdo de
protozoarios (Cryptosporidium spp.) foi estabelecido com base no critério de
classificagdo da USEPA (= 3,0 oocistos/L), sendo baseado em informacdes
de rara ocorréncia de valores superiores a este em mananciais dos EUA
(USEPA, 2006).
A Portaria de potabilidade brasileira fixa 0,5 uT como limite maximo de
turbidez para o efluente de filtros r4pidos, tendo em vista o controle de cistos
de Giardia spp. Adicionalmente, determina o monitoramento de oocistos de
Cryptosporidium spp. no manancial por um periodo de dois anos e
recomenda que, quando o manancial apresentar 3,0 ou mais oocistos por
litro, o limite de turbidez a ser verificado passa a ser de 0,3 uT.

(c) Concentracéo de cianobactérias na agua bruta

eRisco a saude: os perigos associados a presenca de
cianobactérias em mananciais de abastecimento de agua derivam de sua
capacidade de produzir diversas toxinas, conhecidas como “cianotoxinas”,
gue oferecem risco a saude humana.

eFonte de informacao: a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 fixa o
valor de 20.000 células/mL como o limite de enquadramento de corpos
d’agua para fins de tratamento da agua para consumo humano:

v'tratamento simplificado - 20.000 células/mL; e
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v'tratamento convencional - 50.000 células/mL (BRASIL, 2005).
A norma brasileira de potabilidade da agua apresenta as seguintes
disposicBes em relacdo ao monitoramento de cianobactérias e cianotoxinas:
v/ 0 monitoramento de cianobactérias na agua do manancial no ponto
de captacdo deve obedecer a frequéncia mensal quando o numero de
cianobactérias ndo exceder 10.000 células/mL e semanal, quando o numero
de cianobactérias exceder este valor; e
v/ sempre que o0 nimero de cianobactérias na agua do manancial no
ponto de captacdo exceder 20.000 células/mL, sera exigida a analise
semanal de cianotoxinas na agua na saida do tratamento.

eDefinicdo do limite: concentracdo de cianobactérias acima de
20.00 células/mL.

e Justificativa: Esse valor foi adotado com base nas disposi¢coes
desses instrumentos reguladores.

(d) Cianotoxinas na agua bruta

e Riscos a saude: varios géneros e espécies de cianobactérias
que formam floracdes podem produzir toxinas (cianotoxinas), que podem
provocar efeitos graves a saude humana. As cianobactérias sdo passiveis
de remocédo por meio de tratamento convencional, exceto as cianotoxinas
(AZEVEDO et al., 2005).

e Fonte de informacdo: tendo em vista que a remocédo de
cianotoxinas por meio do tratamento convencional da agua é muito limitada,
para efeito deste estudo foi assumido como limite critico o préprio padrdo de
potabilidade estabelecido na norma brasileira.

e Definicdo do limite: Cianotoxinas acima do Valor Méaximo
Permitido (VMP).

e Justificativa: Esse VMP foi adotado com base no Padréo de
Potabilidade do Ministério da Saude.

(e) Agrotoxicos na agua bruta

e Efeitos a saude: vérios agrotoxicos sdo capazes de provocar
efeitos crbnicos a salude pela exposicdo continuada a doses baixas via
consumo de agua. Do ponto de vista da avaliacao de risco, a priorizacao de

substancias a serem regulamentadas em normas de qualidade da agua se
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da pela observacéo conjunta da toxicidade em si da substancia e do grau de
exposicao, ou seja, considerando a intensidade de uso de determinada
substancia e sua dinamica ambiental, favorecendo mais ou menos a
probabilidade de ocorréncia na agua (por exemplo, solubilidade na &agua,
biodegradabilidade, fotodegradabilidade, tendéncia a sor¢cdo em sedimentos,
mobilidade em solos). Para a as substancias priorizadas, o respectivo VMP
na agua é estabelecido levando em consideracéo informagdes toxicologicas
(em geral, obtidas de ensaios em laboratério com cobaias) e um
determinado padrdo de consumo diario de agua. Em outras palavras, é
estabelecida a dose diaria aceitavel de determinada substancia para efeito
de controle dos potenciais efeitos adversos advindos do consumo de agua
em longo prazo (por pressuposto, por toda a vida) (WHO, 2006).

eFontes de informagdes: tendo em vista que a remogao de
agrotoxicos por meio do tratamento convencional da agua € muito limitada
(WHO, 2004), foi assumido como limite critico o proprio padrdo de
potabilidade estabelecido na norma brasileira.

e Definicao do limite: agrotéxicos acima do VMP.

e Justificativa: esse VMP foi adotado com base no Padrdo de
Potabilidade do Ministério da Saude.

(f) Grupos de substancias quimicas organicas e inorganicas

e Efeito a saude: o potencial das substancias quimicas
organicas e inorganicas em causar danos a saude humana esta
fundamentado nas informacgfes toxicoldgicas (carcinogenicidade e toxidade
aguda) dessas substancias (WHO, 2006 e PAN, 2005).

eFontes de informacdes: tendo em vista que a remocao das
substancias quimicas (organicas e inorganicas) por meio do tratamento
convencional da agua € muito limitada (WHO, 2004), foi assumido como
limite critico o préprio padrdo de potabilidade estabelecido na norma
brasileira.

e Definicdo do limite: Substancias quimicas (orgénicas e
inorganicas) acima do VMP.

e Justificativa: Esse VMP foi adotado com base no Padréo de

Potabilidade do Ministério da Saude.

73



(h) indice da Qualidade de Agua (IQA)

e Efeitos a saude: o IQA foi desenvolvido para avaliar a
qualidade da &gua bruta visando a seu uso para o abastecimento publico
apos tratamento. Os parametros utilizados no calculo do IQA sdo em sua
maioria indicadores de contamina¢do causada pelo lancamento de esgotos
domésticos. Os parametros envolvidos no célculo do indice séao:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio,
nitrogénio total, fésforo total, residuo total e turbidez.

eBase de informacao: o IQA é composto por nove parametros,
com seus respectivos pesos (w), que foram fixados em funcdo da sua
importancia para a conformacao global da qualidade da agua (CETESB,
2009). Além de seu peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade
(q), obtido do gréfico de qualidade em funcdo de sua concentracdo ou
medida (CETESB, 2009). O calculo do IQA é feito por meio do produto
ponderado dos nove parametros, segundo a seguinte formula (Equacédo
2.14):

a=T] g~ (2.14)

Em que IQA é o indice de Qualidade das Aguas, um nGimero entre 0 e 100;
qi é a qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido do
respectivo grafico de qualidade em funcdo de sua concentracdo ou medida
(resultado da andlise); e wi € 0 peso correspondente ao i-ésimo parametro
fixado em funcdo da sua importancia para a conformacdo global da
qualidade, isto €, um numero entre 0 e 1, sendo a Equagédo 2.15 e n o

namero de parametros que entram no calculo do IQA.
W, =1 (2.15)

eDefinicdo do limite: Os valores do IQA sé&o classificados em
faixas, que variam entre 0 a 100: Otima a Boa (52 <IQA<100); Razoavel =
(37<IQA<51); e Ruim a Péssima (< 36).

e Justificativa: Esses valores permitem avaliar a qualidade da
agua bruta quanto ao nivel de contaminacdo causada pelo lancamento de
esgotos domeésticos (nutrientes) e, consequentemente, avaliar o grau de
trofia da zona de captacdo. Ambientes eutrofizados podem propiciar o
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desenvolvimento acentuado do fitoplancton (florac&o), incluindo microalgas e
cianobactérias.

(iif) Construcao de rede Bayesiana

As probabilidades de distribuicdo a priori utilizadas na construcdo da rede
Bayesiana foram estimadas pelas informacdes técnico-cientificas de cada
variavel e atributo, conforme justificativas descritas acima.

A variadvel NIVEL DE CONTAMINAGCAO DOS PERIGOS ASSOCIADOS A
ZONA DE CAPTACAO assume duas classificacdes (alto e baixo), cujos

significados estéao definidos na Tabela 9.

Tabela 9. Niveis de contaminacao dos perigos associados a zona de captacéao

Nivel de impacto dos Significado
perigos

Zona de captacdo com perigos potencialmente significativo
gue interferem diretamente na qualidade da éagua e,
consequentemente, no tratamento. A presenca desse tipo de

Alto perigo requer tratamento com filtragcdo, producdo de agua filtrada
com turbidez < 0,3 uT ou uso de desinfeccdo com cloro ou outro
eficiente (como o0zdnio e radiacdo ultravioleta) e, ou intervencdes
para minimizagao da contaminacgao na bacia hidrografica.

Zona de captacdo com perigos n&o significativos, sem
interferéncia direta na qualidade da agua e tratamento. Esses
perigos sdo em tese facilmente removidos por meio das técnicas
usuais de tratamento da agua (ciclo completo ou nédo).

Baixo

A construcdo da rede seguiu 0 mesmo procedimento na etapa da bacia

hidrogréfica.

3.3.2. Base de conhecimento para identificacdo dos pontos criticos de

controle na estacéo de tratamento de agua

Para a determinacéo dos Pontos Criticos de Controle (PCCs) na Estacéo de
Tratamento de Agua (ETA), utiliza-se o método da arvore de decisdo
preconizada no método de Avaliacdo de Perigos e Pontos Criticos de
Controle (APPCC) (ver item 2.3.1).
Os PCCs sao caracterizados como criticos quando: i) o perigo em questao
nao pode ser controlado / removido em uma etapa seguinte da estacao de
tratamento de agua; e ii) € possivel estabelecer limites criticos e, ou
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operacionais e as respectivas medidas de controle, de modo a prevenir,
reduzir ou eliminar o perigo a um nivel aceitavel (WHO, 1998).

Sua identificacdo se baseia no uso de uma arvore de decisdo, na qual ha
perguntas especificas que, segundo as respostas, ajudam a destacar se a
etapa da estacdo de tratamento ou evento perigoso (perigo) € ou ndo um
PCC.

Segundo Mortmore e Wallace, (2001), a arvore de decisao consiste em uma
série de perguntas que devem ser respondidas para verificar como cada
perigo encontrado pode ser controlado / removido em cada etapa da estacéo
de tratamento de agua (mistura rapida, coagulacéo, floculacdo, decantacéo,
filtrac&o, correcao de pH, desinfeccéo e fluoretagéo).

Para responder as questdes apresentadas na arvore de decisdo, foi feita
uma avaliacdo da capacidade real de remocéo e, ou reducdo dos perigos
encontrados na zona de captacdo. A determinacdo dos PCCc pressupbe a
identificacdo dos eventos perigosos / perigos. A identificagdo dos eventos
perigosos na estacdo de tratamento de agua foi realizada, com base em
uma lista de verificacdo de verificacao (check list), destacando os principais
eventos em cada etapa do tratamento (Aducao Mistura Rapida, Coagulacéo,
Floculacdo, Decantacéo, Filtracdo e Fluoretacao).

A definicdo de um PCC esté associada ao conceito de multiplas barreiras, ou
seja, a identificacdo de um PCC significa que as fases posteriores do
processo ndo conseguem eliminar o perigo ou reduzir a probabilidade do
risco em niveis aceitaveis.

Segundo Oliveira (2011), a producdo de agua potavel se diferencia da
producdo de alimentos principalmente pelos seguintes aspectos: (i) tipo da
“matéria-prima”; (ii) quantidade e disponibilidade de “matéria-prima”; e (iii)
tempo entre a producgdo e o consumo. Cabe destacar, que 0 processamento
de alimentos é realizado pelo processo de bateladas, uma vez que a
producdo de agua potavel é realizada de forma continua.

Dessa forma, para a identificacdo dos PCCs, foi necesséario fazer uma
adaptacdo, apenas na terminologia, ndo alterando os principios da arvore de
decisdo original do Codex Alimentarius. A Figura 13 ilustra a arvore de
decisao utilizada neste estudo.
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( Modificar a etapa,
processo ou produto

~ T

Néo Sim

: |

Q 1.1. Nesta etapa é necessaria uma sim [ A mudanca pode ser }

[ Q1. Existem medidas de controle para o perigo identificado? L

sim mudanca para garantir a seguranca da realizada de imediato?

agua?
T
T ~
N&o Né&o
@ Ponto de Atencéo
s =
Q2. Esta etapa elimina ou reduz o perigo a um nivel aceitavel? Sim,
(. ‘ >y
Néao
s ¢ =
Q3. Pode ocorrer contaminacéo ou pode o0 perigo aumentar até N
niveis ndo aceitaveis?
(. ‘ >y
Sim
v
s ) v
Q4. Existe alguma parrelre_l subse’qu_ente que p_ode eliminar ou N Ponto Critico de Controle
reduzir o perigo a niveis aceitaveis?

Sim

Ponto de Controle

Figura 13. Arvore de Decis&o para identificacdo de PCC
Fonte: Adaptado de WHO (1997) e Vieira e Moraes (2005).

Vieira e Moraes (2005) buscaram adaptar a terminologia, ndo alterando os
principios da arvore de decisdo original do Codex Alimentarius, em
experiéncia adquirida na elaboracéao e aplicacdo de um Plano de Seguranca

da Agua na empresa Aguas do Cavado S.A.

3.3.4. Base de conhecimento para identificacdo dos perigos na rede

distribuicao

(i) Definicdo das variaveis
A Tabela 10 resume as variaveis e os atributos para determinar a
probabilidade de ocorréncia do nivel de perigo na rede de distribuicdo. As

variaveis selecionadas (fisica, hidraulica e qualidade da &gua) serdo
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justificadas no item seguinte.

(ii) Definicdo das informacgdes a priori

As informag0des a priori utilizadas para avaliacdo dos perigos que interferem
na qualidade da agua na rede de distribuicao foram baseadas em evidéncias

da literatura técnica e estudos e pesquisas sobre o tema.

Tabela 10. Variaveis e atributos para determinacdo da probabilidade de
ocorréncia do nivel de perigo fisico da rede de distribui¢céo

Var'|a}ve|s Atributos
Fisica
A tubulacdo de PVC tem idade acima de 20 anos? Eg?)
A tubulacdo de cimento amianto tem idade acima de 20 anos? ﬁgg
A tubulacao de ferro ddctil tem idade acima de 35 anos? ﬁgg
A tubulacéo de ferro galvanizado tem idade acima de 15 anos? ﬁg};
Comprimento da tubulagdo é acima de 240 metros? ﬁg‘;
Diametro da tubulacdo é abaixo de 125 mm? ﬁgg
Hidraulica Atributos
Pressédo acima do valor recomendado? ﬁg
Existem vazamentos acima de 3 ou mais? ﬁg
indice de Perdas (IP) é acima de 27%? Egg
Qualidade da Agua Atributos
Cloro residual livre acima do limite permitido Iig?)
Bactérias heterotréficas acima do limite permitido Eg?)
Coliformes Totais acima do limite permitido ﬁgg
Escherichia coli acima do limite permitido ﬁgg
Substancias organolépticas acima do limite permitido ﬁgg
Substancias quimicas acima do limite permitido ﬁgg
Substancias quimicas (subprodutos da desinfec¢do) acima do Sim
limite permitido N&o
Turbidez acima do limite permitido S|~m
Nao

As Justificativas das informacgfes, atribuidas as variaveis e aos atributos
(Tabela 9), para a determinacao das distribuicées de probabilidades a priori ,
foram:
(a) Variavel fisica
A variavel fisica é avaliada em funcao do tipo de material da tubulacdo da
78



rede: PVC, Cimento Amianto, Ferro Ductil e Ferro Galvanizado. As variaveis
fisicas sado idade, comprimento e diametro da tubula¢do. Godfrey e Howard
(2005) observam que a selecdo de materiais a serem utilizados em

tubulacbes deve considerar 0s seguintes aspectos:

v Idade da tubulacédo: o conhecimento de histérico das falhas facilita
a predicdo da vida util dos diferentes materiais dos tubos, definida como um
tempo de vida inferior (curto prazo) e superior (longo prazo). Herz (1998)
relata ser dificil prognosticar o tempo de duracdo das redes de distribuicao,
que, ndo obstante, esta relacionado ao material dos tubos. Para efeito do
presente estudo, o grau de vulnerabilidade associado a idade da tubulacéao
foi estabelecido com base nos estudos de Herz (1998) e Herz e Lipkow
(2002) (Quadro 7).

Quadro 7. Nivel do perigo atribuido a variavel idade da tubulagcdo em funcéao
do tipo de material da tubulagéo

Tipo de material da tubulacdo | Idade datubulacdo Nivel do perigo
PVC > 20 anos Alto
Cimento amianto = 20 anos Alto
Ferro ductil > 35 anos Alto
Ferro galvanizado 2 15 anos Alto

Fonte: Adaptado de Herz e Lipkow (2002).

v Comprimento da tubulacdo: Godfrey et al. (2002) indicam que
quanto maior o comprimento das tubulacdes, maior a vulnerabilidade das
redes. Em estudos desenvolvidos por Ballantyne e More (1995) e Geldreich
(1996), tubulagdes de 100 m de extensdo foram consideradas menos
vulneraveis do que aquelas com 300 m. A associacdo de limites de
comprimento de tubos com diferentes categorias de nivel de perigo é
caracteristica prépria de cada sistema No presente estudo, foi adotado o
valor de 120 m como representativo da situacdo de menor perigo, sendo as

demais categorias arbitradas como mdltiplas deste valor (Quadro 8).

Quadro 8. Nivel do perigo atribuido a variavel cumprimento da tubulacgéo

Comprimento da tubulacdo (m) Nivel do perigo
<120 Baixo
120 <L <240 Médio
L > 240 Alto

Fonte: Adaptado de Godfrey et al. (2002).
v' Diametro da tubulacéo: a estimativa do nivel do perigo atribuido
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associada ao diametro das tubulacdes foi baseada nos estudos de Cooper et
al. (2004) e Kiene et al. (1998), que revelaram que tubulacbes de grande
didmetro sdo menos suscetiveis a falhas em comparagdo com as de menor
didametro. Os critérios adotados no presente estudo estdo descritos no
Quadro 9.

Quadro 9. Nivel do perigo atribuido a variavel diametro da tubulacéo

Diametro da tubulacdo (m) Nivel do perigo
<50a125 Alto
150 a 250 Médio

> 250 Baixo

Fonte: Adaptado de Cooper et al. (2004) e Kiene et al. (1998).

(b) Variavel hidraulica

Na avaliagdo da variavel hidraulica, as informagbes levadas em
consideracdo foram (i) vazamentos, (ii) pressdes e (i) perdas de agua,
devendo ser considerados 0s seguintes aspectos:

v’ Vazamentos: o nivel de perigo foi associado a quantidade de
vazamentos ocorridos em cada trecho da rede de distribuicdo, da seguinte
forma: i) acima de trés vazamentos: nivel de perigo alto e ii) de um a dois
vazamentos: nivel de perigo baixo;

v Press0fes: trechos da rede distribuicdo que operam com pressdes
baixas ou negativas estdo vulneraveis a contaminacdo, sendo que
tubulacbes mais antigas e deterioradas tém menor capacidade para suportar
essas oscilagdes. Kiermeyer et al. (2001) relatam que estudos indicaram
existir correlagéo direta entre ondas de pressdes transientes e ingresso de
contaminantes microbioldgicos nos sistemas de distribuicdo de agua. A
contaminacdo pode ser devida a entrada direta ou ao desprendimento do
biofiilme devido as ondas de pressdo transitorias (GELDREICH, 1996;
LeCHEVALLIER, 1999);

v Perdas de agua: essa variavel esta associada a vazamentos na
rede e, portanto, indica vulnerabilidade. Em geral, indices de perda em redes
de distribuicdo sdo computados como a diferenca entre o volume de agua
distribuido e o micromedido. A avaliacdo do nivel de perigo, quanto a perdas
de agua no sistema, foi baseada nos estudos de Marcka (2004) e Tardelli
Filho (2004) (Quadro 10).
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Quadro 10. Nivel de perigo da rede de distribuicdo associado ao indice de
perdas de agua

indices de Perdas (IP) (%) Nivel do perigo
IP <20 Baixo

20<1IP <27 Médio

P> 27 Alto

Fonte: Adaptado de Marcka (2004) e Tardelli Filho (2004).
(c)Vvariavel qualidade da agua

Os parametros considerados foram turbidez, coliformes totais, E. coli, cloro
residual, pH, contagem de bactérias heterotréficas, produtos da desinfecgao,
ferro e manganés. A avaliacdo do nivel de perigo levou em consideracao
bancos de dados de monitoramento desses parametros e o0s limites
estabelecidos na norma brasileira de potabilidade da 4gua.
(iif) Construcao de rede Bayesiana

Cada uma das variaveis pode assumir apenas dois valores, sim ou ndo, que
significam nivel de perigo alto e baixo, respectivamente. Para a variavel
QUALIDADE DA AGUA, o valor sim indica alteracdo na qualidade da agua
tratada e, consequentemente, perigo para a populagdo. A partir das
informacdes e opinides obtidas nos estudos justificados para cada variavel
acima, as tabelas de probabilidade de distribuicéo a priori sdo definidas.
Para a construcdo da rede Bayesiana, os arcos do grafo direcionado aciclico
representam as relagdes existentes entre as variaveis (fisicas, hidraulicas e
qualidade da é&gua). A variavel NIVEL DO PERIGO NA REDE DE
DISTRIBUICAO assume duas classificacdes (alto, e baixo). O nivel alto
significa perigos associados a alteracdo da qualidade da agua tratada. O
procedimento para determinagdo da probabilidade a posteriori seguiu 0s
mesmos procedimentos das etapas da bacia hidrografica e da zona de

captacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresenta o resultado da aplicacdo das redes Bayesianas para
identificacdo de eventos perigosos / perigos associados a bacia hidrografica do
Ribeirdo Sao Bartolomeu, zona de captacdo e rede de distribuicdo, conforme etapas
apresentadas no sistema de abastecimento de agua apresentado na Figura 14. Na
estacao de tratamento de agua apresenta-se o resultado da técnica de Analise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), conforme procedimento

metodoldgico (Item 3).

Figura 14. Etapas do sistema de abastecimento de agua.
Fonte: Adaptado de Brasil (2011).

4.1. Determinacdo da probabilidade de ocorréncia dos eventos perigosos na

bacia hidrogréfica contribuinte a zona de captacéao

4.1.1. Diagnéstico / avaliagéo da bacia hidrografica

O Ribeirdo Sao Bartolomeu (SB) recebe o aporte hidrico de sete corregos, a partir
dos quais foram delimitadas as sub-bacias monitoradas, nomeadas a partir da
denominacédo do curso d’agua principal: sub-bacia 1, Cérrego Sao Lucas; sub-bacia
2, Coérrego dos Machados; sub-bacia 3, Cérrego Santa Catarina; sub-bacia 4,
Corrego Paraiso; sub-bacia 5, Cérrego Palmital; sub-bacia 6, Cérrego “Antuérpia”; e
sub-bacia 7, Corrego do Engenho.

O diagnostico sobre as fontes de poluicdo da SB foi obtido pelo levantamento

cadastral das 249 propriedades rurais e residenciais. Esse levantamento permitiu
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avaliar os tipos de eventos perigosos existentes na bacia hidrogréafica, como, por
exemplo, a ocorréncia de fontes de poluicdo difusa e pontuais (atividades
agropecuarias, esgotos sanitarios, dejetos de animais, emprego de fertilizantes e
agrotoxicos), além da identificagdo de usos da agua.

Outras informacdes foram obtidas como o mapa de uso e ocupacdo do solo,
declividade e solo. Essas informacdes foram elaboradas por meio de classificacdo
supervisionada da imagem de satélite.

Os resultados obtidos do levantamento de campo das 249 propriedades rurais e
residenciais na bacia do SB e as informacfes digitais permitiram identificar as
seguintes informacdes: i) disponibilidade hidrica; ii) uso e ocupacao por industrias,
pecuéria, olericultura®®, agriculturas diversas, solo exposto, &reas urbanas,
pastagem degradada, pastagem nao degradada, formacgdes florestais, declividade,
tipo de solo; e iii) distancias das fontes de poluicédo (dos currais e fossa proximas ao
manancial).

As informacdes sobre o0s usos da agua na bacia do SB obtidas foram:
mina / nascente (47,6%); agua de rio/ribeirdo (21,4%); poco artesiano (19,0%);
poco / cisterna agua (7,1%); e represa/acude (4,8%). O consumo domestico € o
principal uso da &gua na bacia (97,9%), estando entre os demais usos 0
recreacional, para consumo animal e para irrigacdo (milho, hortalicas etc.).

O Ribeirdo SB apresenta vazao reduzida: = 100 L s™* e = 200 L s, respectivamente,
em periodos de estiagem e chuvas. Os usos conflitantes da dgua e o desequilibrio
no balanco oferta x demanda de agua sdo um dos principais problemas atuais e

futuros da bacia. Dessa forma, concluiu-se que a disponibilidade hidrica da bacia é

insatisfatoria.

Essa avaliacdo foi baseada no resultado do diagndstico de disponibilidade hidrica
feito pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), denominado de Atlas de
Abastecimento Urbano. O resultado da avaliagdo da situacdo do abastecimento
(SAAE-]), cuja captacdo é na bacia do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, apresenta uma
demanda urbana de 196 L/s para um cenario de 2015, necessitando de ampliacao
do sistema (BRASIL, 2011).** A resposta & variavel / evento perigoso disponibilidade

3 £ a area da horticultura abrange a exploracdo de hortalicas e engloba culturas folhosas, raizes,
bulbos, tubérculos, frutos diversos e partes comestiveis de plantas.

4 Atlas de Abastecimento urbano disponivel em:
<http://atlas.ana.gov.br/atlas/forms/analise/Geral.aspx?est=87.
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hidrica da bacia, Tabela 2, para determinacédo da probabilidade a posteriori na rede

Bayesiana foi ‘sim’, contribuindo, significativamente, para o0 aumento da
probabilidade do impacto no abastecimento do Municipio de Vicosa-MG.

A Figura 15 mostra o mapa com a distribuicdo espacial das classes de uso e
ocupacao do solo na bacia do SB, gerado pela vetorizacéao das feicbes reconhecidas
na ortoimagem. A Tabela 10 resume os resultados dos percentuais encontrados
para cada tipo de uso e ocupagao do solo, acompanhados do resultado da avaliagao
do nivel de impacto das ameacas realizada por meio da técnica Delphi de consulta a

especialistas (item 3.3.1 - Tabela 4).

Tabela 11. Uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica do Ribeirdo Sédo Bartolomeu,
classes, areas e nivel de impacto

Peso atribuido Area (%) em

Classes (0 a100) Area (ha) relacdo ao total da bacia

Areas urbanas 100 187,8 5,4
Solo Exposto 75 111,2 3,2
Olericultura 70

Agricultura diversas 60 487.1 13.9
Pastagem degradada 55 906,4 25,9
Pastagem néo degradada 45 539,6 15,4
Formacdes florestais 1 1011 28,8

Conforme os resultados do levantamento de campo, a bacia sofre pressdo de
crescimento urbano, ainda que as areas urbanizadas representem apenas 5,4%
(187,8/3523,6 ha) da éarea total (Figura 15). Quanto ao destino do esgoto
doméstico, 36,5% das propriedades utilizam fossa seca; 16,8%, fossa com
sumidouro; 2,0%, fossa séptica; 32,9% lancam os esgotos em cursos d’agua; 1,6%,
a céu aberto; e 10%, em rede publica. No que diz respeito ao destino do lixo, 91,8%
(226 /1 249) € coletado pela Prefeitura Municipal de Vicosa e 9,2% (23/249) é
queimado. Nao foram identificadas atividades industriais na bacia hidrogréfica e,

portanto, essa variavel / evento perigoso (Tabela 2) recebeu resposta “ndo” na rede
Bayesiana.

O levantamento das atividades pecuarias revelou a existéncia de 25,3%

propriedades com exploracdo animal. Foi constatada maior populacdo de suinos,
embora a maior proporcdo de propriedades se dedique a criacdo de bovinos.
Registrou-se, ainda, a criacdo de equinos, caprinos, aves e peixes. Cabe destaque
para o fato de que na maioria dessas propriedades os animais tém livre acesso aos
cursos ddgua. O percentual de pastagem degradada na bacia é alto
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(906,4 / 3.523,6 ha = 25,9%) em comparacdo ao total de pastagem ndo degradada
(539,6 / 3.523,6 ha = 15,4%). Esse evento perigoso, em conjunto com a exploracao
de animais e a ocupacdo urbana, eleva o nivel de impacto alto na bacia. Dessa

forma, a resposta a essa variavel / evento perigoso atividades pecuarias recebeu

resposta “sim” na rede Bayesiana.
A bacia apresentou baixo percentual de solo exposto (111,2 /3.523,6 ha = 3,2%) e
elevada area com cobertura vegetal (1011,0/3.523,6 ha = 28,8%) e, portanto, a

rede Bayesiana considerou o impacto por solo exposto como evento perigoso baixo
(Figura 15). Dessa forma, a resposta a variavel / evento perigoso solo exposto
recebeu resposta “ndo” na rede Bayesiana.

Em 34,9% das propriedades, é desenvolvido algum tipo de atividade agropecudria,
sendo que apenas 8,8% fazem irrigacdo e 14,85% usam defensivos agricolas. O uso
de agrotoxicos ocorre de forma aleatoria (depende da cultura), ou seja,
frequentemente de uma a duas vezes ao ano. Apesar do registro de 13,9%

(487,1/5.523,6 ha) de uso e ocupagéo do solo com atividades agricolas diversas, 0

monitoramento de agrotoxicos na bacia hidrografica durante um ano, além do
resultado do monitoramento na zona de captacao realizado pelo SAEE-Vi¢osa, nao
revelou presenca desses contaminantes na agua. Dessa forma, na rede Bayesiana
ndo se considerou o impacto decorrente dessas atividades. Assim, a resposta a

essa variavel / evento perigoso variavel atividades agricolas diversas foi “néo”.

Quanto a variavel / evento perigoso distancias dos currais e fossa proximas ao

manancial, cabe destacar que foram identificadas as seguintes fontes pontuais de
poluicdo em toda a extensdo da bacia: uma caprinocultura, duas suinoculturas e
uma estacdo de tratamento de esgotos sanitarios. Currais e fossas sépticas foram
encontrados em faixas de distancia (raio) de 0 a 1.000 m dos cursos d’agua e isso
foi considerado na rede Bayesiana como evento perigo alto. Assim, a resposta a

variavel distdncias dos currais e fossa préximas ao _manancial recebeu resposta

“sim” na rede.
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Figura 15. Mapa de uso e ocupacao do solo gerado pela vetorizagdo da ortoimagem,
bacia hidrogréafica do Ribeirdo Sao Bartolomeu contribuinte a zona de captacao,

Vicosa —-MG
Fonte: Silva (2010).
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A Figura 16 mostra as diferentes faixas de declividade encontradas na bacia do SB.

O mapa mostra que 45% da area de estudo (1.586,3/3.523,6 ha) apresentou
declividade na faixa de 20% a 45%, e, segundo os resultados da Consulta Delphi,
declividade acima de 45% foi classificada de impacto alto. Souza et al. (2005)
discorrem sobre a importancia dessa variavel na avaliagdo de eventos perigosos em
bacias hidrogréaficas, visto que areas com declividade elevada, juntamente com
outros fatores como uso inadequado do solo, tendem a acentuar problemas de
erosao e hidrossedimentacdo. A resposta da variavel declividade na rede Bayesiana
recebeu resposta “sim” por permanecer entre 20% a 45% na maior parte da bacia
hidrogréfica.

O mapa de solos apresenta a predominancia de Latossolo Vermelho Amarelo,
seguido por Argissolos, Cambissolos, Gleissolos e Neossolos Flavicos (aluviais)
(Figura 17). De acordo com o peso atribuido pelos especialistas, Tabela 4, ao tipo
predominante de solo, a rede ndo levou em considerou essa variavel como impacto
significativo. A resposta da variavel tipo de solo na rede Bayesiana recebeu resposta
“nao”.
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Figura 16. Mapa de declividades, bacia hidrografica contribuinte a zona de captacéo,
Ribeirdo Séo Bartolomeu, Vicosa — MG

Fonte: Silva (2010).
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Figura 17. Mapa de tipos de solos, bacia hidrogréfica contribuinte a zona de captacao,
Ribeirdo Sao Bartolomeu, Vicosa — MG

Fonte: Silva (2010).
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4.1.2. Rede Bayesiana na bacia hidrografica

A construcdo da rede seguiu 0s passos preconizados no item 3.3.1. As distribuicdes
de probabilidades a priori foram obtidas das informacdes e opinides consultadas por
meio dos especialistas para as diferentes variaveis (eventos perigosos) (Tabela 5).
Para criar a rede Bayesiana na bacia hidrografica, utilizou-se o Software UnBBayes.
No passo seguinte definiram-se os arcos da rede. O modelo gréfico representa a
relacdo causal direta entre os nds conectados de entrada e o n6 de saida. Na Figura
18 é apresentado o arco da rede construida com 13 nos, conforme o objetivo
estabelecido na Tabela 1. O né NIVEIS DE IMPACTOS NA BACIA HIDROGRAFICA,
em que a orientacdo se processa no sentido contrério a flecha, representa o efeito
sob a existéncia da causalidade (INDUSTRIAS) e os demais nos (12). Assim,
mediante a relacdo causal do n6 NIVEIS DE IMPACTOS NA BACIA
HIDROGRAFICA com INDUSTRIAS e os demais nés (variaveis), 1é-se que a partir
das observagdes realizadas pelo evento perigoso INDUSTRIAS é gerado o no
NIVEIS DE IMPACTOS NA BACIA HIDROGRAFICA, classificado como alto,
moderado e baixo.

Apoés a construcdo do grafico dos arcos e nés que compdem a rede, foi feito o
preenchimento das tabelas de distribuicAo de probabilidade a priori, conforme
definicdo dos objetivos e informagdes dos especialistas. No Anexo 3, encontram-se
as tabelas de probabilidades utilizadas na construcéo da rede na bacia hidrografica
contribuinte a zona de captacéo.

Por exemplo, a variavel AREAS URBANAS recebeu peso 100 para a importancia da
interferéncia dos eventos perigosos na alteracdo da qualidade da 4gua. Esse peso
(conhecimento a priori, pressupostos e juizos de valor) sera utilizado na construcao
da tabela de probabilidade condicional.

Com a rede criada, o passo seguinte foi a verificagcdo da consisténcia da rede
Bayesiana, ou seja, a distribuicdo de probabilidade a priori para cada variavel deve
ser igual a 1. Em seguida, foram feitas a compilacdo da arvore de juncédo e a
propagacao das evidéncias da rede Bayesiana a partir das informacdes obtidas junto

aos especialistas (4.3.1) (Figura 19).
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Figura 18. Representacao gréafica dos nds e arcos que compdem uma rede Bayesiana
em bacia hidrografica contribuinte & zona de captacao

Fonte: software UnBBayes.
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Figura 19. Propagacdo das evidéncias da rede Bayesiana a partir das informacdes
obtidas no diagnéstico
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O passo final foi o calculo das distribuicbes de probabilidades a posteriori. A
determinacdo da probabilidade a posteriori foi obtida a partir das informacbes
coletadas no campo, conforme diagnostico/avaliagdo da bacia hidrografica
elaborado no item 4.1.1. Os resultados obtidos no levantamento de campo estao

expressos na Tabela 12.

Tabela 12. Resultados obtidos a partir do levantamento realizado na bacia
hidrogréafica do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Vicosa-MG

Variaveis (Eventos perigosos) Respostas
1 Grau de atendimento da disponibilidade hidrica é insatisfatério %
2 Predominancia de uso e ocupac¢éo por industrias Eigg)
3 Predominancia de uso e ocupac¢&o por pecudria fli—;)
4 Predominéancia de uso e ocupacdao por olericultura Eigg)
5 Predominéancia de uso e ocupacgéao por agriculturas diversas Eigg)
6 Predominéancia de uso e ocupac¢ao por solo exposto flig:)
7 Predominancia de uso e ocupacédo por areas urbanas %
8 Predominéncia de uso e ocupacgéo por pastagem degradada %
9 Predominéncia de uso e ocupacéo por formacdes florestais %
10 | Declividade encontre-se acima 45% %
11 | Tipo de solo predominante Cambissolo Haplico flig;
12 | Distancias dos currais e fossa proximas ao manancial %

A Figura 20 apresenta o resultado da aplicacdo da rede criada com o software
UnBBayes. A aplicacdo do modelo de classificacdo Bayesiana na bacia hidrografica
do Ribeirdo S&o Bartolomeu apresentou uma probabilidade a posteriori de 78,53%
de ocorréncia de os eventos perigosos na bacia hidrografica contribuirem para
alteracdo da qualidade da a&gua na zona de captacao. Esse nivel de perigo foi
classificado como alto, resultando em manancial com eventos perigosos
potencialmente significativos que interferem diretamente na qualidade da agua e,

consequentemente, no tratamento.
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Figura 20: Resultado da aplicacdo da rede Bayesiana na bacia hidrogréfica do
Ribeirdo Sao Bartolomeu

Silva (2010), utilizando analise multicritério, que estabelece relacdo de preferéncias
entre avariaveis pré-analisadas, e a mesma base de dados do presente trabalho,
gerou mapa de fragilidade ambiental associado a qualidade da &gua na bacia do

Ribeirdo Séo Bartolomeu (Figura 21).

Os resultados de Silva (2010) indicaram predominancia de grau de risco alto (51 a
70%) e concentracdo em pequenas areas (3% do total da &rea de estudo) de risco
muito alto (71 a 100%) (Figura 21). Apesar de a fundamentacdo metodoldgica e o
tipo de resposta dos dois estudos (este e o de Silva) serem distintos (por exemplo, 0
estudo de Silva fornece informacfes espacializadas), € interessante notar que 0s
resultados de ambos parecem guardar consisténcia em relacao aos resultados.

O resultado da aplicacdo da rede Bayesiana neste trabalho permitiu estimar a
probabilidade dos impactos dos eventos perigosos na bacia hidrografica para

tomada de decisao.
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Figura 21. Mapa de fragilidades ambientais da bacia de captacdo do Ribeirdo Séo
Bartolomeu, Vicosa-MG gerado com o emprego analise multicritério.

Fonte: Silva (2010).
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Estudo semelhante foi desenvolvido por Lanini, (2006) com o objetivo de avaliar o
impacto da qualidade ecoldgica da bacia hidrografica no Vale Hérault na Franca, por
meio do uso de rede Bayesiana. A rede foi constituida a partir da definicdo de trés
indicadores ecoldgicos (qualidade da paisagem, o valor ecoldgico e satisfacao dos
pescadores). As tabelas foram elaboradas baseadas em avaliacGes e opinides de
especialistas. As simula¢gdes consistiram em mudar os valores dos nos de entrada
de acordo com diferentes cenarios apresentados na gestao da bacia hidrogréfica a
fim de serem observadas as variagGes a posteriori dos indicadores ecolégicos.

Merritta et al. (2010) aplicaram as redes Bayesianas na Australia visando a auxiliar
0s gestores na tomada de decisdo em sistemas altamente complexos e incertos
como sao os sistemas ambientais. Os autores concluem que a utilizagdo de rede
Bayesiana constitui uma abordagem que pode adicionar rigor e transparéncia aos
processos decisorios. Tal abordagem tem ganho consideravel interesse de
pesquisadores na Australia, bem como chamado a atencédo do governo e de outras

organizacfes envolvidas na gestédo dos recursos hidricos.

4.2. Determinacdo da probabilidade de ocorréncia do nivel de contaminacéao

dos perigos associados a zona de captacao

4.2.1. Diagnéstico / avaliacao da zona de captacao

A zona de captacédo recebe o aporte hidrico de sete sub-bacias monitoradas durante
12 meses, conforme descrito no Item 3.2. O diagnéstico da bacia sera feito por sub-
bacias, incluindo a zona de captagéo.

Para determinacdo da probabilidade de ocorréncia do nivel de contaminacdo dos
perigos associados a zona de captacao, as variaveis (perigos) analisadas foram: i)
Concentragdo de Escherichia coli; ii) Concentragdo de protozoarios Cryptosporidium
spp.; iii) Concentracdo de cianobactérias; iv) Cianotoxinas; v) Agrotéxicos; Vi
substancias quimicas organicas; vii) Substancias quimicas inorganicas; e viii) indice
de qualidade de agua (IQA).

Quanto a contaminagdo microbiolégica, nas 12 amostras analisadas para
Escherichia coli (Tabela 13) foram detectados valores abaixo de 1.000 NMP/100 mL.
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Assim, a resposta a essa variavel Escherichia coli foi“nao”.

Tabela 13. Concentracdo de Escherichia coli na bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu,
novembro de 2007 a outubro de 2008, Vicosa — MG.

E. coli
(NMP/100 mL)

Sub-bacias -
oy Minimo Maximo Desvlo
Média Padréo
Cérrego Séo Lucas (SB 1) 1,22 0,00 6,00 2,44
Cérrego dos Machados (SB 2) 0,00 0,00 0,00 0,00
Cérrego Santa Catarina (SB3) 0,78 0,00 7,00 2,33
Cérrego Paraiso (SB 4) 0,00 0,00 0,00 0,00
Coérrego Palmital (SB 5) 0,00 0,00 0,00 0,00
Cérrego Antuérpia (SB 6) 0,67 0,00 6,00 2,00
Cérrego do Engenho (SB 7) 3,72 0,00 30,00 9,92
Ribeirdo Séo Bartolomeu (SB 8) 0,89 0,00 6,00 2,03
Zona de captacdo 6,2 x10" 0,1 x10™ 2,42 x10° 6,91 x10°

NOTA: (1) Média geométrica.

O Corrego Antuérpia apresentou maior valor de oocistos Cryptosporidium spp.
(24,94), seguido do Codrrego Palmital (16,0). Essas sub-bacias apresentam um
aporte alto de nutrientes (Tabelas 14 e 15).

O valor encontrado para oocistos Cryptosporidium spp. foi de 1,96 cistos L™ na zona
de captacdo, sendo o valor méaximo (12 oocistos L™) encontrado em periodo de
chuvas, no més de janeiro (Tabela 14). Dessa forma, apenas a sub-bacia do
Corrego Santa Catarina apresentou concentracdo oocistos Cryptosporidium spp

abaixo de 3,0 oocistos L.

Tabela 14. Estatistica descritiva da concentracdo de Cryptosporidium spp. na bacia do
Ribeirdo Sao Bartolomeu, novembro de 2007 a outubro de 2008, Vicosa — MG.

Cryptosporidium spp.
(oocistos L) @

Sub-bacias

Média Minimo Maximo Ezg\rlé?)

Cérrego Séao Lucas (SB 1) 7,44 0,00 30,00 11,54
Cérrego dos Machados (SB2) 15,67 0,00 58,50 21,58
Cérrego Santa Catarina (SB3) 1,50 0,00 6,00 2,42
Cérrego Paraiso (SB 4) 4,72 0,00 22,50 8,20
Cérrego Palmital (SB 5) 16,00 0,00 135,00 44,72
Cérrego Antuérpia (SB 6) 24,94 0,00 132,00 43,09
Cérrego do Engenho (SB 7) 6,67 0,00 60,00 20,00
Ribeirdo Séo Bartolomeu (SB 8) 3,78 0,00 20,00 7,24
Zona de captacéo 2 0,0 12,0 3,9

NOTA: (1) Média aritmética.
As concentra¢cfes encontradas no ponto de captacdo foram, em geral, mais baixas

gue nos pontos de amostragem das sub-bacias do Ribeirdo S&o Bartolomeu,
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revelando a importante barreira de protecdo das represas. Em outros estudos,
oocistos Cryptosporidium spp. e cistos Giardia spp. vém sendo detectados em toda
a bacia do Ribeirdao S&o Bartolomeu, incluindo o ponto de captagdo em estudo, em
densidades relativamente elevadas (BASTOS et al.,, 2004; BEVILACQUA et al.,
2006; BRAGA, 2007; DIAS et al., 2007).

A resposta dessa variavel Cryptosporidium spp na rede Bayesiana recebeu resposta

“sim” para todas as sub-bacias com excec¢do para as sub-bacias do Corrego Santa
Catarina e Ponto de captacéao.

O resultado do monitoramento de cianobactérias na zona de captacdo resultou
na identificacdo de 23 géneros distribuidos entre 11 classes (Tabela 15).

Tabela 15. Caracterizacdo da comunidade fitoplanctbnica no ponto de captacdo para
abastecimento da ETA, Vigcosa-MG, novembro de 2007 a outubro de 2008

cel. mL™
Classe / Género 2007 2008

Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
Cyanophyceae
Phormidium ND 152 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Geitlerinema ND 153 11 80 ND ND ND ND 78 ND 14 24
Pseudanabaena ND ND 248 62 ND ND ND ND ND ND ND ND
Arthrospira ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 27
Total classe ND 305 259 142 ND ND ND ND 78 ND 14 51
Chlamydophyceae
Chlamydomonas ND ND 5 15 6 ND ND ND ND 27 ND ND
Bacillariophyceae
Navicula 33 17 4 13 0 2 3 22 ND 118 3 ND
Pinularia 7 21 5 ND 13 2 3 3 ND 24 ND 2
Eunotia ND ND ND ND ND ND ND ND ND 11 ND ND
Total classe 40 38 9 13 13 4 6 25 ND 153 3 2
Chlorophyceae
Monoraphidium 34 32 36 6 8 5 6 21 9 38 22 2
Scenedesmus 2 5 0 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Chlorella 23 30 17 ND ND ND 2 28 ND 218 56 ND
Eutetramorus 39 10 9 ND ND ND 25 ND 122 24 152 ND
Actinastrum ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Total classe 98 77 62 6 8 5 33 49 131 280 230 2
Crysophyceae
Dinobryon 4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Coscinodiscophyceae
Cyclotella 12 ND 1 ND ND ND ND ND ND 13 5 ND
Cryptophyceae
Cryptomonas 0 26 70 40 4 0 0 16 O 0 41 4
Euglenophyceae
Trachelomonas 24 7 10 8 10 ND 1 19 ND 11 3 42
Euglena 11 ND 3 25 11 ND ND 9 6 3 ND 4
Phacus 15 ND ND ND 4 ND ND ND ND ND ND ND
Total classe 50 7 13 33 25 ND 1 28 6 14 3 46
Total fitoplancton 204 453 419 249 56 9 40 118 215 487 296 105

NOTAS: ND: Nao Detectado

97



Observou-se predominio da classe Cyanophyceae nos meses de temperaturas mais
elevadas, notadamente em dezembro, janeiro e fevereiro. Por outro lado, esses
organismos praticamente desapareceram nos meses mais frios. Ao todo, foram
encontrados quatro géneros de cianobactérias filamentosas: Phormidium,
Pseudanabaena, Geitlerinema e Arthrospira, sendo que o0s dois primeiros
apresentam registros de espécies toxicas. Foram encontrados organismos
reconhecidamente responsaveis por problemas de gosto e odor na agua (por
exemplo, os géneros Phormidium, Pseudanabaena, Chlamydomonas, Dinobryon,
Cyclotella, Fragilaria, Cryptomonas, Euglena e Cosmarium) e pela colmatacdo de
filtros (por exemplo, organismos do género Geitlerinema e da classe
Bacillariophyceae). Em resumo, foram encontradas baixas densidades de
microalgas e de cianobactérias, no caso destas abaixo do limite critico (ou de alerta)

estabelecido na norma brasileira de potabilidade da agua.

A baixa densidade de cianobactérias naturalmente se fez refletir na ndo deteccao de
cianotoxinas, sendo comprovada por meio das analises a auséncia das cianotoxinas
dos géneros (microcistina e cilindrospermopsina). Dessa forma, as variaveis

cianobactérias e cianotoxinas apresentaram concentracdo e valores,

respectivamente, abaixo do limite estabelecido. Assim, na rede Bayesiana a
resposta foi “ndo” para essas variaveis.

No monitoramento realizado nas sub-bacias do Ribeirdo S&o Bartolomeu, n&o foram
identificados perigos decorrentes da presenca de agrotéxicos, ja que essas
substancias permaneceram abaixo dos limites detectaveis, ou presentes apenas em
concentracdes-traco durante todo o periodo de monitoramento. Na rede, a variavel
agrotéxico recebeu a resposta “néo”.

Durante o monitoramento nédo, foi detectada presenca de substancias quimicas
organicas. Quanto as substancias organicas, o parametro chumbo foi detectado em
concentracdes acima dos valores maximos permitidos (0,01 mg .L™) pelo padrdo de
potabilidade e pela Resolugdo CONAMA n.° 357/2005. Entretanto, com base no
conhecimento do uso e ocupacédo do solo na bacia do Sado Bartolomeu, questionou-
se a presenca de fontes de chumbo. Levantada a hipotese de eventuais erros
analiticos, novas amostras foram coletadas e os resultados ndo mais revelaram a

presenca de chumbo. A variavel substancias quimicas orgénicas recebeu a resposta

unéon.
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Em trés amostras, em diferentes sub-bacias, foram detectados teores de ferro de
0,33 - 0,65 mg L1, acima, portanto, do limite do padrao de potabilidade (0,3 mg L'1),
porém a concentracdo média de Fe, considerando todos os eventos e pontos de
amostragem, foi de 0,087 +0,1 mg L™. Assim como para o Fe, os dados de Mn
revelaram amplas variagcdes, mas os valores médios gerais foram inferiores ou
préximos ao limite do padrdo de potabilidade (0,1 mg L™). Essa variavel ndo foi
avaliada na rede, pois ndo é considerada substancia de risco a saude.

Para a determinacgéo do indice de Qualidade de Agua Bruta (IQA), foram utilizados
0S noves parametros incorporados ao metodo (DBO, OD, coliformes termotolerante,
nitrogénio total, fésforo total, residuo total, pH, temperatura e turbidez). De acordo
com o IQA, a qualidade da agua foi classificada, no geral, como boa. A Tabela 16

apresenta os valores encontrados por sub-bacia.

Tabela 16. indice de qualidade da agua na bacia do Ribeirdo S&o Bartolomeu,
novembro de 2007 a outubro de 2008, Vicosa — MG.

indice de Qualidade da Agua (IQA)

Sub-bacias — =
Valor Classificagéo
Coérrego Séo Lucas (SB 1) 48,33 RAZOAVEL
Cérrego dos Machados (SB 2) 57,29 BOA
Cérrego Santa Catarina (SB 3) 47,34 RAZOAVEL
Cérrego Paraiso (SB 4) 57,48 BOA
Cérrego Palmital (SB 5) 36,25 RAZOAVEL
Cérrego Antuérpia (SB 6) 63,94 BOA
Cérrego do Engenho (SB 7) 39,12 RAZOAVEL
Ribeirdo S&o Bartolomeu (SB 8) 56,51 BOA
Zona de captagéo 59,0 BOA

De acordo com os dados expressos na Tabela 16, as sub-bacias Machado, Paraiso,
Antuérpia, Ribeirdo Sdo Bartolomeu e Captacdo abrigam as menores fontes de
poluentes (cargas organicas e de nutrientes) da bacia, sendo classificadas como
“boas”; em contrapartida, as demais sub-bacias foram classificadas como regulares.
Essas sub-bacias contribuem com cargas mais elevadas, devidas, principalmente, a
existéncia de langamento de esgoto e presenca de suinoculturas e caprinoculturas.
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4.2.2. Rede Bayesiana nas sub-bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu e zona de

captacéao

A construcdo da rede Bayesiana para determinar a probabilidade de ocorréncia do
nivel de contaminacdo dos perigos associados as sub-bacias do Ribeirdo Séo
Bartolomeu e a zona de captacdo seguiu 0s passos preconizados no item 3.3.1. As
distribuicbes de probabilidades a priori foram obtidas a partir das informacgdes
estabelecidas em estudos técnico-cientificos e legislacbes. No Anexo 4, encontram-
se as tabelas de probabilidades utilizadas na construcdo da rede nas sub-bacias e
zona de captacéao.

Por exemplo, para variavel Escherichia coli, foi estabelecido, para concentragédo
acima de 1.000/200mL, valor da probabilidade condicional 1 e O para valores abaixo
de 1.000/100mL. Os passos para criacao da rede Bayesiana nas sub-bacias e zona
de captacdo seguiram 0s mesmos procedimentos adotados no Item 4.1.2. A
determinacdo da probabilidade a posteriori foi obtida a partir das informagdes
coletadas no campo, conforme diagnostico / avaliagdo da bacia hidrografica e zona
de captacdo realizado no item 4.2.1. Os resultados obtidos por meio do
monitoramento nas sub-bacias e zona de captacdo, Tabelas 17 e 18,
respectivamente, permitiram responder as Vvaridveis estabelecidas na rede

Bayesiana.
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Tabela 17. Resultados obtidos a partir do monitoramento realizado nas sub-bacias do
Ribeirdo Sao Bartolomeu, Vicosa-MG

Sub-bacias Variaveis (perigos) Atributos
Concentracdo de E. coli acima de Sim
1.000/100mL Nao
Concentracao de protozodrios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L N&o
Agrotéxicos™ acima do Valor Maximo Sim

Corrego Sao Lucas Perm|tA|do. NMP? - — N_ao
(SB 1) Substanplgs quimicas organicas™ acima do Sle

Valor Maximo Permitido (VMP) N&o

Substancias quimicas inorganicas®” acima Sim

do Valor Maximo Permitido (VMP) N&o

indice de qualidade de agua (IQA)

Otima a Boa (52 <IQA<100)
Razodvel = (37<IQAS5H1)
Ruim a Péssima (< 36)

Coérrego dos
Machados (SB 2)

Concentragcdo de E. coli acima de Sim
1.000/100mL Nao
Concentracdo de protozodrios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L N&o
Agrotéxicos™ acima do Valor Maximo Sim
Permitido (VMP) Néo
Substancias quimicas organicas” acima do Sim
Valor Maximo Permitido (VMP) Néo
Substancias quimicas inorganicas™ acima Sim
do Valor Maximo Permitido (VMP) Néo

indice de qualidade de agua (IQA)

Otima a Boa (52 <IQA<100)
Razoavel = (37<IQA<51)
Ruim a Péssima (< 36)

Cérrego Santa
Catarina
(SB 3)

Concentragcdo de E. coli acima de Sim
1.000/100mL Nao
Concentracao de protozodrios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L N&o
Agrotéxicos™ acima do Valor Maximo Sim
Permitido (VMP) N&o
Substancias quimicas organicas® acima do Sim
Valor Maximo Permitido (VMP) N&o
Substancias quimicas inorganicas® acima Sim
do Valor Maximo Permitido (VMP) N&o

indice de qualidade de agua (IQA)

Otima a Boa (52 <IQA<100)
Razoavel = (37<IQAS51)
Ruim a Péssima (< 36)

Cérrego Paraiso
(SB 4)

Concentracdo de E. coli acima de Sim
1.000/100mL Nao
Concentracdo de protozoarios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L N&o
Agrotéxicos™ acima do Valor Maximo Sim
Permitido (VMP) N&o
Substancias quimicas organicas® acima do Sim
Valor Maximo Permitido (VMP) N&o
Substancias quimicas inorganicas™ acima Sim
do Valor Maximo Permitido (VMP) N&o

indice de qualidade de agua (IQA)

Otima a Boa (52 <IQA<100)
Razoavel = (37<IQA<51)
Ruim a Péssima (< 36)

Cérrego Palmital
(SB 5)

Concentracdo de E. coli acima de
1.000/100mL

Sim
Nao
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Sub-bacias Variaveis (perigos) Atributos
Concentracéo de protozodrios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L N&o
Agrotoxicos™ acima do Valor Maximo Sim
Permitido (VMP) N&o
Substancias quimicas organicas” acima Sim
VMP N&o
Substancias quimicas inorganicas"™ acima Sim
do VMP Nao

indice de qualidade de agua (IQA)

Otima a Boa (52 <IQA<100)

Razoéavel = (37<IQAS51)

Ruim a Péssima (< 36)

Cérrego Antuérpia
(SB 6)

Concentragcdo de E. coli acima de

Sim

1.000/100mL Nao
Concentracao de protozodrios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L N&o
Agrotéxicos™ acima do Valor Maximo Sim
Permitido (VMP) N&o
Substancias quimicas organicas® acima do Sim
VMP Nao
Substancias quimicas inorganicas® acima Sim
VMP Nao

indice de qualidade de agua (IQA)

Otima a Boa (52 <IQA<100)

Razoavel = (37<IQA<51)
Ruim a Péssima (= 36)

Concentracdo de E. coli acima de

Sim

1.000/100mL Nao
Concentracdo de protozoarios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L N&o
Agrotéxicos™ acima do VMP Sim
Corrego do Engenho — — P () B Ngo
(SB 7) Substancias quimicas organicas*’ acima do Sle
VMP Nao
Substancias quimicas inorganicas"™ acima Sim
do VMP N&o

indice de qualidade de agua (IQA) Otima a Boa (52 <IQA<100)

Razoédvel = (37<IQAS5H1)
Ruim a Péssima (< 36)

Concentragdo de E. coli acima de Sim
1.000/100mL N&o
Concentracao de protozodrios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 oocistos/L N&o
Agrotéxicos™” acima do VMP Sim
Ribeirdo Séo Néo
Bartolomeu Substancias quimicas organicas® acima Sim
(SB 8) VMP Nao
Substancias quimicas inorganicas™ acima Sim
VMP Nao

indice de qualidade de agua (IQA)

Otima a Boa (52 <IQA<100)

Razoavel = (37<IQA<51)
Ruim a Péssima (< 36)

NOTAS: (1) Listas dos agrotoxicos estabelecidas pela Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude
(2 e 3) Listas das substancias quimicas orgénicas e inorganicas estabelecidas pela Portaria de
Potabilidade do Ministério da Saude.
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Tabela 18. Resultados obtidos a partir do monitoramento realizado na zona de
captacado do Ribeirdo Sao Bartolomeu, Vicosa-MG

Sub-bacias Variaveis (perigos) Atributos

Concentracdo de E. coli acima de Sim
1.000/100mL Nao
Concentracao de protozodrios Sim
Cryptosporidium spp. acima de 3 Nao
oocistos/L
Concentracdo de cianobactérias acima de Sim
20.00 células/mL Nao

Cérrego Sdo Lucas Cianotoxinas acima do VMP ﬁ'gc])

(SB 1) Agrotoxicos™ acima do VMP ﬁgg

Substancias quimicas organicas'” acima Sim
VMP Nao
Substancias  quimicas  inorganicas"” Sim
acima do VMP N&o
) Otima a Boa (52 <IQA<100)
Indice de qualidade de agua (IQA) Razoavel = (37<IQA<51)

Ruim a Péssima (< 36)

NOTAS: (1) Listas dos agrotoxicos estabelecidas pela Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude
(2 e 3) Listas das substancias quimicas organicas e inorganicas estabelecidas pela Portaria de
Potabilidade do Ministério da Saude.
Na aplicacéo da rede Bayesiana as sub-bacias, foram considerados apenas o indice
da Qualidade da Agua (IQA) e os parametros microbiolégicos, uma vez que 0s
resultados dos parametros referentes as substancias quimicas organicas e
inorganicas e ao grupo dos agrotéxicos ndo foram detectados no periodo do
monitoramento.
O resultado da aplicacdo do modelo de classificacdo Bayesiana nas sub-bacias do
Ribeirdo Sdo Bartolomeu apresentou nivel de contaminacdo “alto” para todas as

sub-bacias, exceto para a sub-bacia do Corrego Santa Catarina (Tabela 19).

Tabela 19. Resultado da aplicacdo da rede Bayesiana nas sub-bacias do Ribeirdo S&o
Bartolomeu, Vicosa — MG

Probabilidade do nivel de contaminacéo da qualidade da agua

Sub-bacias - — ~ -
Valor (%) Nivel de classifica¢8o do perigo
Cérrego Séo Lucas (SB 1) 90 Alto
Cérrego dos Machados (SB 2) 20 Alto
Cérrego Santa Catarina (SB 3) 70 Baixo
Cérrego Paraiso (SB 4) 90 Alto
Cérrego Palmital (SB 5) 90 Alto
Cérrego Antuérpia (SB 6) 90 Alto
Cérrego do Engenho (SB 7) 90 Alto
Ribeirdo S&o Bartolomeu (SB 8) 90 Alto
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Os resultados obtidos na rede Bayesiana sao coerentes com a pesquisa de oocistos
de Cryptosporidium nas amostras segundo as sub-bacias (Tabela 14). As sub-bacias
pesquisadas, em alguma época do ano, apresentaram contaminagdo com (0o0)cistos
de protozoarios, confirmando sua contribuicdo para a contamina¢do da agua do
Ribeirdo Sdo Bartolomeu, que recebe todo o aporte hidrico desses cursos d’agua.
Constata-se uma maior densidade de suinos na bacia hidrografica em estudo,
embora a maior proporcdo de propriedades localizadas nessa area apresente
animais da espécie bovina.

A sub-bacia referente ao Corrego Antuérpia apresentou altas concentracdes de
protozoarios (24,94 oocistos/L) quando comparada as demais sub-bacias (Tabela
19). E relevante salientar que, embora apenas 7,5% das propriedades estejam
localizadas nessa area, estdo presentes uma caprinocultura e uma suinocultura,
caracterizando a sub-bacia com a maior densidade de animais (bovinos, suinos e
caprinos). Ambas as propriedades citadas ndo promovem tratamento dos dejetos
animais. Esse fato indica as propriedades citadas como potenciais fontes de
contaminacgdo da agua.

A sub-bacia referente ao Cérrego Santa Catarina foi a que apresentou menor nivel
de contaminacdo (Tabela 19). Nessa sub-bacia, existe uma area de preservacao
ambiental de responsabilidade da Universidade Federal de Vigosa, o que justifica o
reduzido percentual de propriedades com exploracdo animal na éarea (2,5%) e
confirma a necessidade de medidas de preservacdo das é&reas de bacias
hidrogréaficas utilizadas como mananciais de abastecimento de forma a garantir a
qualidade parasitolégica da agua.

Estudo de Dias (2007) sobre a dinamica de (oo)cistos de Giardia spp. e de
Cryptosporidium spp. na bacia hidrogréfica do Ribeirdo S&o Bartolomeu também
obteve resultados com elevadas concentracdes de protozoarios na agua bruta em
todos os periodos estudados (médias aritméticas de 20,2 e 15,3 (oo)cistos/L para
Giardia e Cryptosporidium, respectivamente).

As sub-bacias com nivel de contaminagéo alto se destacaram por apresentar maior
contaminacdo ao longo do periodo estudado, decorrente do uso intenso por
pecuaria, expansao urbana, pastagem degradada, acesso de animal nos mananciais
e declividade acima de 45% ser intensa, conforme resultado do nivel de impacto alto
(78,53%) obtido pela rede Bayesiana expresso na Figura 20. Esse fato permite
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inferir que a exploragcdo animal na area da bacia hidrografica em estudo sem
tratamento adequado dos dejetos bem como a auséncia de tratamento de esgoto
contribuem para a deterioragdo da qualidade do manancial superficial de
abastecimento de agua para consumo humano.

Nesse sentido, a auséncia de cuidados especificos que visem a protecdo da bacia
do manancial de abastecimento de agua para consumo humano pode implicar risco
de transmissdo de doencgas as popula¢des consumidoras.

A rede Bayesiana na zona de captacdo de agua foi construida de forma separada
para os parametros E. Coli, Cryptosporidium spp. e indice da Qualidade da Agua -
IQA, cianobactérias, cianotoxinas e substancias quimicas organicas e inorganicas e
agrotoxicos, conforme mostra a representagdo grafica dos nos e arcos (Figura 22).

A Figura 23 apresenta os resultados da distribuicdo de probabilidade a priori
determinada com base nas normas e diretrizes da qualidade da agua para consumo
humano e, a partir do resultado obtido com o monitoramento realizado na zona de
captacao, obteve-se a probabilidade a posteriori.

O resultado da aplicacdo do modelo de classificacdo Bayesiana na zona de
captacdo apresentou probabilidade “alta” (90%) para o nivel de contaminacao
microbiolégico e baixa para (70% e 99%) para o0s niveis de contaminacdes
bioldgicos e quimicos, respectivamente.

Apesar de os resultados apresentarem contaminagdo acima de 3 oocistos/L de
Cryptosporidium spp. nas sub-bacias do Ribeirdo S&o Bartolomeu contribuinte a
zona de captacdo, 0 mesma situacdo nao ocorreu de forma continua em todos os
meses monitorados.

O resultado obtido da contaminagcdo microbioldgica nas 12 amostras analisadas
mostrou que as médias de oocistos de Cryptosporidium spp. e de cistos Giardia spp.
foram, respectivamente, de 2 oocistos L™ e de 0,3 cistos L™, sendo o valores
maximos de 12 oocistos L™ e de 2,5 cistos L™ encontrados em periodo de chuvas,
no més de janeiro de 2008 (Tabela 14). As concentra¢cdes encontradas no ponto de
captacado foram, em geral, mais baixas que nos pontos de amostragem das sub-
bacias do Ribeirdo Sdo Bartolomeu, revelando a importante barreira de protecao das
represas. Em outros estudos, oocistos de Cryptosporidium ssp. e cistos de Giardia
ssp. vém sendo detectados em toda a bacia do SB, incluindo o ponto de captacéo
em estudo, em densidades relativamente elevadas (BASTOS et al, 2004,
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BEVILACQUA et al., 2006; BRAGA, 2007; DIAS et al., 2007).

(_Cryptosporidium )—#-( Niveis_Contaminacao )<«—( E_Coli )
A

IQA

a) Niveis de contaminac¢ao microbiol6gico na zona de capatcao

(Cianobactarias )—~( Niveis_Contaminacao IQA

Cianotoxinas

b) Niveis de contaminacéo biolégico na zona de capatcéo

("Sub_Quimica_Organica )—»(_ Niveis_Contaminacao )«——( Sub_Quimica_Inorg )

c) Niveis de contaminagao quimico na zona de capatcao

Figura 22. Representacdo grafica dos nds e arcos que compdem uma rede Bayesiana
para a zona de captagao

Fonte: software UnBBayes.
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Cryptosporidium

Niveis_Contaminacao

E_Coli

Acimade3oocistosL  90.0
Abaixode3oocistos  10.0

Alto 834
Baixo 16.6

Acimade1000  80.0
Abaixo1000 20.0

a. Probabilidade
microbioldgica (Antes)

a priori

1QA
Otima Boa 1.0
Razoavel 9.00H
Ruim 90.0 ——

para 0s

Cianobactarias

Niveis_Contaminacao

Abaixode2000celulasL ~ 20.0

Acimade20000celulasL.  80.0 mmmm—m—mm > Afto 96.6 ——
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Figura 23: Resultado da aplicagéo da rede Bayesiana na zona de capta¢éo do Ribeirdo Sdo Bartolomeu

Fonte: software UnBBayes.
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De acordo com a concentracdo média anual de 2 oocistos L™ na 4gua bruta, Tabela
16, e a técnica de filtracdo (filtracdo direta), seria necessaria a remocéao de 2,5 log
de oocistos na ETAI / SAAE para fins de atendimento de nivel de risco de 1,00 x 10°
* 0 que é plenamente possivel, mas requer cuidados operacionais.

No entanto, se considerarmos a qualidade da agua na zona de captagcao no pior més
de monitoramento para Cryptosporidium spp. (12 oocisto/L), a eficiéncia de remocao
maxima para o tratamento em ciclo completo é de 3,0 log. Considerando um
consumo diario de agua de 2,0 L, esse valor corresponde a um risco de infeccao
anual de 1,75 x 102, acima do recomendado pela OMS, que é de 1,00 x 10™.

Quanto ao nivel de contaminacédo por cianobactérias, o resultado foi coerente com o
monitoramento que detectou baixas densidades de microalgas e de cianobactérias,
ou seja, abaixo de 20.000 células/mL, estabelecido nas normas brasileiras e,
consequentemente, ndo  deteccdo de  cianotoxinas  (microcistina e
cilindrospermopsina).

Conforme dados monitorados no periodo de um ano, os resultados apontaram que
as sub-bacias recebem um grande aporte significativo de carga organica (Tabela

20), o que pode se elevar, principalmente, no periodo de estiagem.

Tabela 20. Aporte de cargas poluente, bacia do Ribeirdo Sao Bartolomeu, novembro
de 2007 a outubro de 2008, Vicosa — MG

Carga (kg.d)

Sub-bacias -
DQO SST Fosforo N-NTK

Cérrego Séo Lucas (SB 1) 145,5 0,29 1,71 25,0
Cérrego dos Machados (SB 2) 7,5 0,01 0,07 0,7
Cérrego Santa Catarina (SB 3) 6,4 0,01 0,03 0,4
Cérrego Paraiso (SB 4) 4,2 0,01 0,03 0,4
Cérrego Palmital (SB 5) 10,8 0,02 0,05 0,5
Cérrego Antuérpia (SB 6) 23,7 0,05 0,11 2,3
Cérrego do Engenho (SB 7) 10,5 0,04 0,17 0,6
Ribeirdo S&o Bartolomeu (SB 8) 13,7 0,04 0,26 1,8

De forma analoga, ndo foram identificados perigos decorrentes da presenca de
substancias quimicas (organicas e inorganicas) e agrotéxicos, ja que essas
substancias permaneceram abaixo dos valores maximos permitidos durante todo o
periodo de monitoramento. Os resultados encontrados na zona de captacdo foram
classificados de perigosos néo significativos, sem interferéncia direta na qualidade

da agua e do tratamento.
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4.3. Descricao e identificacdo dos pontos criticos de controle na estacdo de

tratamento de agua

4.3.1. Diagnostico / avaliacdo da estacao de tratamento de agua (ETAI/SAAE)

Conforme descrito na metodologia, a determinacdo de Pontos Criticos de Controle
(PCC) na ETA foi realizada mediante o emprego da Arvore de Decisdo do sistema
APPCC, Figura 13, adaptada de WHO (1997) e Vieira e Moraes (2005). A Estacéo
de Tratamento de Agua ETAI/SAAE opera em ciclo completo, incluindo-se as
etapas de mistura rgpida (calha Parshall), floculacdo (hidraulica), decantacao,
filtracdo, desinfeccao.

Para responder as questdes apresentadas na arvore de decisao foi realizado um
diagnéstico da avaliacdo da capacidade real de remocéao e, ou reducdo dos perigos
encontrados na zona de captagédo. Dessa forma, para a identificacdo dos eventos
perigosos, foi feito um levantamento das informagdes no sistema, Anexo 5, em cada
etapa do tratamento (Aducéo, Mistura Rapida, Coagulacéo, Floculagdo, Decantacao,
Filtracdo e Fluoretacao).

(ii) Mistura rapida e coagulacéo

A agua bruta é inicialmente introduzida na calha Parshall onde se d4 a medicéo de
vazao e na saida da qual se adiciona sulfato de aluminio liquido como coagulante
(em local de intensa agitacdo da agua para a melhor homogeneizacdo do
coagulante). A dose de coagulante deve ser ajustada as variacfes de qualidade da
agua bruta e ser determinada por ensaios de jarros (jar test). De acordo com as
medidas, o gradiente de velocidade na saida da calha Parshall é de 150 s™, bem
abaixo do recomendado.

Quanto ao ponto e a forma de aplicacdo do coagulante, ela é feita de forma
adequada, ou seja, no ponto de “maior gradiente de velocidade” e com dispositivo
para a melhor distribuicdo do coagulante na massa liquida. A dosagem ¢é feita por
meio de uma bomba dosadora.

(i) Floculagéo

O ensaio com tracador, feito apds a limpeza do floculador e sob a vazéo de 100 L.s’

! demonstrou o predominio de fluxo em pistdo, no entanto, com diferenca
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consideravel entre os tempos de detencédo hidraulica tedrico e o real (Tabela 21).

Tabela 21. Caracteristicas hidraulicas do floculador

Fluxo
Q(L.s™ TDH teorico pi real (min.) o _
(min.) Pistdo Mistura completa
100 30 24,5 69% 31%

O levantamento do perfil hidraulico do floculador e, por conseguinte, o cémputo das
perdas de carga, permitiu a determinacdo dos gradientes de velocidade em cada

camara, a excecao da primeira, por dificuldades praticas (Tabela 22).

Tabela 22. Gradientes de velocidade nas camaras de floculagéo

Gradientes de velocidade (s™)

Camara 80 L.s™ 100 Ls™
2 38.51 26.89
3 38.51 49.68
4 35.30 46.06
5 26.12 40.25
6 28.30 37.26
7 27.85 36.48
8 24.91 34.19
9 2552 35.92
10 17.74 31.97
11 25.70 36.74
12 14.84 36.74
13 31.23 37.29

Os levantamentos de campo revelaram que os gradientes de velocidade nas
camaras de floculagéo variam de forma decrescente, entre 53 a 35 s™; revelaram
também que os gradientes das passagens estdo abaixo dos valores encontrados na
camara anterior, o que é recomendado.

A norma brasileira de projetos de estacBes de tratamento de agua (NBR 12216)
preconiza que ndo deve ocorrer elevacdo do gradiente de velocidade entre duas
camaras consecutivas e que os gradientes devem ser decrescentes, na faixa de 70-
10 s. A afericdo dos gradientes nas camaras de floculacdo ndo revelou valores
excessivos, mas, em contrapartida, valores aparentemente baixos nas primeiras
camaras. Em geral, os gradientes de velocidade decrescem ao longo do floculador,
mas voltam a crescer mais ao final da unidade. Presume-se que haja falhas

construtivas em algumas camaras da unidade.

110



(iii) Decantacéao

Segundo a NBR 122116, estacdes de tratamento com vazao entre 1.000 e 10.000
m3.d™* ndo devem apresentar taxa de aplicacdo superficial superior a 35 m*.m™?.dia™.
Isso limitaria a operacéo do decantador da ETA em questdo a 8.075 m>.m?2.d™, ou
93,5L.s*. Porém, a ETA opera por vezes com 93,5L.s. De toda forma, a
discrepancia néo é tao larga a ponto de caracterizar grande sobrecarga.

O ensaio com tracador, feito apds a limpeza do floculador e sob a vazéo de 100 L.s
! revelou grande proximidade entre as fragdes de fluxo em pistdo e em mistura
completa, o que pode indicar deficiéncia na distribuicdo da agua floculada ou na
coleta da 4gua decantada. Percebeu-se ainda que o tempo de detencédo real da
unidade esteve muito abaixo do tempo de detencdo teérico, o que favorece a

ocorréncia de zonas mortas em uma fragao de 10% (Tabela 23).

Tabela 23. Caracteristicas hidraulicas do decantador

Fluxo
. TDH tedrico .
L.s™ . TDH real (min.
QlL-sH (min.) (min.) Pistdo M. C.
100 30 24,5 57% 43%

Em que pesem algumas deficiéncias de funcionamento hidraulico, a decantacéo
promove remocao eficiente de turbidez. Em 75 % dos dados horérios medidos entre
2006 e 2008, a turbidez da agua decantada esteve abaixo de 7,6 uT, em muito
devido a ja baixa turbidez da agua bruta, mas também ao bom desempenho da

unidade de decantacao (Figura 24).
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Figura 24. Distribuicdo de frequéncia dos dados horarios de turbidez da agua
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decantada, 2006 a 2008

Analisando o desempenho dos filtros em relacdo a qualidade da 4gua decantada,
nota-se que, em pelo menos 75% dos dados para os quais a turbidez filtrada se
manteve abaixo de 0,5 uT , padrdo de potabilidade brasileiro vigente, a turbidez da
agua decantada esteve abaixo de 7,6 uT (Figura 25). Sugere-se adotar 8 uT,
turbidez da agua decantada, como valor limite para o desempenho dos filtros.
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FILTRADA< 1.0 FILTRADA<10 FILTRADAZ 1.0 FILTRADA <10

Figura 25. Distribuicdo de frequéncia dos dados horéarios de turbidez das aguas
decantada e filtrada, 2006 a 2008

(iv) Filtracao

A NBR 12216 recomenda taxa de filtragdo de 120 m®m?2.d?* para filtros
ascendentes, o que limitaria a operacdo da ETA em questdo, com vazdo de 81 L.s™.
N&o obstante, o histérico dos dados de monitoramento da ETA de 2004 a 2008
aponta, em geral, bom desempenho dos filtros: em 90% dos dados analisados a
turbidez esteve abaixo de 0,5 uT, indicador de remocéao efetiva de cistos de Giardia;
em 75%, abaixo de 0,3 uT, indicador de remocédo efetiva de oocistos de
Cryptosporidium; e em 99% do tempo a turbidez filtrada ndo ultrapassou o valor de
1 uT, padréo de potabilidade brasileiro vigente (Figuras 26 e 27).
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Figura 27. Frequéncia acumulada dos dados horarios de turbidez da agua filtrada,
2004 a 2008

A Figura 28 apresenta a distribuicdo de frequéncia dos dados horarios de agua bruta
para os quais a turbidez da filtrada foi inferior e superior a 0,3 0,5; e 1,0 uT. Apenas
quando se considera o limite de 1 uT se consegue notar relacdo mais nitida entre o
incremento da turbidez da agua bruta e o da agua filtrada. Em 75% dos dados em
gue se alcancou turbidez da agua filtrada inferior a 1 uT, a agua bruta apresentava
turbidez abaixo de 18,9 uT.
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para os eventos nos quais a agua filtrada apresentou turbidez inferior e superior a 1,0;
0,5; € 0,3 UT, 2004 a 2008

A andlise em separado do efluente de cada filtro indicou variagbes importantes,
sendo que o Filtro 1 apresentou o pior desempenho, Figura 29, ndo tendo sido raros
0S eventos em que a turbidez superou o padrao de 1 uT, superior a 15% dos dados,

enguanto nos demais filtros essa frequéncia foi inferior a 10%.
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Figura 29. Distribuicdo de frequéncia dos dados horéarios de turbidez medidos em
cada filtro separadamente, 2004 a 2008.

A Tabela 24 apresenta a avaliacdo dos filtros 1, 2 3 e 4, sendo que o filtro 1
apresentou alteracdo no valor de Cryptosporidium spp.
Quanto a avaliagdo microbiolégica na agua tratada, pode-se observar apenas no
més de junho a concentragdo de 2,5 oocistos/L de Cryptosporidium ssp. na ETA
I/[SAAE. Nota-se que na maioria dos eventos de amostragem positiva na agua
filtrada, oocistos ocorreram simultaneamente em mais de um filtro, operando em
paralelo, o que pode ser indicio de perigo em decorréncia de descuidos
114



operacionais.

Tabela 24. Valores de turbidez e caracterizagcdo microbiolégica da agua no efluente
dos filtros, novembro de 2007 a outubro de 2008

Parametro Filtro N® Média Maximo Minimo Egg\r/g; (Ff,/i)%o‘?ao Ez,?nogéo(g’
1 12 0,16 0,22 0,39 0,2 97,9 1,67
Turbidez® 2 12 0,47 0,47 1,31 1,0 93,8 1,21
3 12 0,71 0,67 7,80 6,4 90,7 1,03
4 12 0,17 0,11 2,07 1,7 97,7 1,64
1 12 907,52 2420 3 1048,4 81,2 0,72
Coliformes totais® 2 12 648,30 2420 2 880,2 86,5 0,87
3 12 900,39 2420 3 9888 81,3 0,73
4 12 79507 2420 17 1000,2 835 078
1 12 931 34 ND 125 97,1 1,54
Escherichia coli® 2 12 2,42 17 1 4,6 99,3 2,13
3 12 11,01 120 ND 34,3 96,6 1,47
4 12 89,08 920 1 264,6 72,5 0,56
1 12 2,78 14 0 49 SR SR
Cryptosporidium spp.® 2 12 008 1 0 0.3 95,7 1,37
3 12 2,15 12,3 0 4,1 SR SR
4 12 0,38 1,5 0 0,7 80,4 0,71
1 12 0,292 35 0 1,0 SR SR
Giardia Spp.(7) 2 12 0,025 0,3 0 0,1 91,4 1,07
3 12 0,425 4,1 0 1,2 SR SR
4 12 ND ND 0 NA NA NA

NOTAS: (1) nimero de amostras; (3) em relagdo a agua bruta (4) uT; (5) NMP/100 mL, média geométrica; (6)
oocistos/L, média aritmética; (7) cistos/L, média aritmética; ND:ndo detectado; NA: ndo se aplica; SR:
sem remocao (valor na agua filtrada maior que o da agua bruta).

O Filtro 1 apresentou também o pior desempenho em termos de funcionamento
hidraulico (Tabela 25).

Tabela 25. Parametros operacionais dos filtros da ETA

Pardmetros Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4
Profundidade média (m) 1.20 1.71 1.37 1.28
Duracdo média da carreira (h) 26 56 68 77
Perda de carga critica (m) 0.52 1.22 0.92 1.21
Perda de carga maxima (m) 2.00 2.00 2.00 2.00

(v) Desinfeccéao e reservatorios
No periodo de 2004 a 2008, o cloro livre residual medido na saida do tanque de
contato esteve, em 80% dos dados, entre 0,8 e 1 mg.L™, Figura 30, sendo 0,5 mg.L™

o0 minimo estabelecido na norma brasileira de potabilidade da agua.
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Figura 30. Distribuicdo de frequéncia da concentracdo de cloro residual na saida do
tanque de contato, 2004 a 2008

O tanque de contato tem forma circular, sem chicanas, sendo que a entrada de agua
e a saida se encontram préximas uma da outra. Essa conformacéo pode favorecer a
ocorréncia de curtos-circuitos e zonas mortas, o que nao é desejavel. A agua tratada
€ armazenada em um reservatorio, sendo distribuida conforme a demanda. Isso
pode levar ao aumento do tempo de contato, ao se computar o periodo em que a

agua fica armazenada.

4.3.2. Identificacdo de Pontos Criticos de Controle na estacdo de tratamento de
agua (ETAI/ SAAE)

Antes de iniciar a identificacdo dos Pontos Criticos de Controle (PCC), foi feita a
identificacdo dos principais eventos perigosos/ perigos em cada etapa do
tratamento (Aducdo Mistura Rapida, Coagulacéo, Floculacdo, Decantacao, Filtracdo
e Fluoretag&o), conforme lista de verificac&do (check list) (Anexo 5).

A identificacdo dos PCCs foi realizada a partir das sequéncias de perguntas e
respostas previstas na arvore de decisdo (Figura 13). A metodologia utilizada na
industria de alimentos utiliza apenas as terminologias PC (Ponto Controle) e PCC
(Ponto Critico de Controle). Neste trabalho, foi incluida mais uma categoria

denominada de Ponto de Atencéo (PA), sendo adotadas as terminologias definidas
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no item 2.3.1.

a)

b)

d)

Ponto Critico de Controle (PCC): ponto ao longo do sistema de abastecimento
de 4gua onde ha um ou mais perigos que oferecam risco a saude, que
possam ser monitorados de forma sistemética e continua. Todo PCC deve ser
estabelecido limites criticos e, ou operacionais e as respectivas medidas de
controle e que nado exista barreira subsequente, de modo a prevenir, de modo
a prevenir, reduzir ou eliminar o perigo a um nivel aceitavel.

Ponto Controle (PC): ponto ao longo do sistema de abastecimento de agua
onde ha um ou mais perigos, que podem ser monitorados de forma
sistemética e continua, sendo possivel estabelecer limites criticos, no entanto
as medidas de controle ndo sao suficientes para prevenir, reduzir ou eliminar
0 perigo a um nivel aceitavel.

Ponto Critico de Atencéo (PCA): ponto ao longo do sistema de abastecimento
de agua onde ha um ou mais perigos que oferecam risco a saude, que nao
sdo passiveis de monitoramento por meio de limites criticos, mas é possivel
estabelecer intervencdes fisicas e medidas de controle direcionadas a
prevenir, reduzir ou eliminar o perigo a um nivel toleravel.

Pontos de Atencdo (PA): pontos ao longo do sistema de abastecimento de
agua onde hd um ou mais perigos que oferecam risco a saude, onde as
medidas de controle ndo podem ser realizadas de imediato ou serem de dificil
implementagcédo (como, por exemplo, a ampliacdo de estacbes de tratamento

de esgoto ou o controle de fontes difusas de contaminacéo).

A identificacdo dos PCC, PC e PA foi baseada na constatacdo de perigos

(protozoarios e virus/bactérias), uma vez que esses perigos foram identificados na

bacia hidrografica e zona de captacdo. Dessa forma, procurou-se dar um maior

detalhamento nas etapas de tratamento de agua em ciclo completo, etapa por etapa.

A sequéncia de respostas SIM ou NAO (por exemplo.: S, N, S, N) deve ser

documentada em tabelas de avaliacdo do sistema, de modo a facilitar, tanto a

percepcao do caminho percorrido na arvore de decisdo, como auxiliar na definicdo

dos procedimentos de monitoramento. O Quadro 11 detalha o procedimento de

aplicacao da metodologia para cada evento perigoso e, ou perigo.
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Quadro 11. Procedimento de aplicacdo da arvore de decisao

Questdes

Perguntas

Procedimentos de uso

Q. 1

Existem medidas de controle
para o perigo identificado?

Para responder a esta questdo, deve-se analisar se
ao longo do processo de produgcdo se existem
medidas que auxiliam a remocdo ou reducgdo do
perigo e principalmente se ha barreira(s) efetiva(s)
gue garantam a producao de agua segura. Assim, se
a resposta for SIM, deve-se passar a questdo 2. Se
a resposta for NAO, passa-se a quest&o suplementar
1.1

Q11

Nesta etapa é necessaria uma
mudanca para garantir a
seguranca da agua?

Essa questdo verifica a necessidade de uma
mudanca ou controle para garantir a seguranca da
adgua. Se NAO for necessario um controle dessa
etapa, entdo ndo é um PCC, PARE. Se SIM, passa-
se a guestdo suplementar 1.2

Q1.2

A mudanca pode ser realizada
de imediato?

Essa etapa verifica a existéncia e, ou possibilidade
de mudanca nessa etapa. Se NAO, entdo n&o é um
PCC. Se houver possibilidade (SIM) é um PA que
deve ser providenciado todo o planejamento e o
tempo e recursos necessarios para mudanca. Apés
a modificacdo, deve-se proceder a avaliagdo dessa
etapa e passa-se a questdo 2 para verificar se
elimina ou reduz o perigo a um nivel aceitavel.

Q2.

As medidas de controle
eliminam ou reduz o perigo a
um nivel aceitavel?

Na questdo 2, a pergunta é feita para verificar se as
medidas de controle eliminam ou reduzem o perigo a
um nivel aceitavel. Se a resposta for SIM, entdo é
PCC. Se a resposta for NAO, passa-se a quest&o 3.

Q3.

Existe alguma barreira que
pode eliminar ou reduzir o
perigo a niveis aceitaveis?

Esta questdo permite avaliar se, apesar da
existéncia de um perigo nessa fase do processo, ele
consegue ser eliminado em outra barreira seguinte.
Se a resposta for SIM, entdo Néo é PCC, PARE. Se
a resposta for NAO, entdo é um PCC.

Apoés a avaliacdo das etapas da estacdo de tratamento de agua (ETAI/SAAE), foi

feita a identificacdo de Pontos Criticos de Controle por meio da aplicacdo da arvore

de decisdo (Figura 13 e Quadros 11).

Os resultados para o0s perigos

(bactérias / virus e protozoarios) em cada etapa do tratamento estdo nas Tabelas 26

e 27.
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Tabela 26. Identificacdo dos pontos criticos de controle e as medidas de controle na ETAI/SAAE, Vigosa, Brasil, 2008

Possiveis Perigos: Bactérias e Virus

Arvore de Decisédo

Etapas ggﬂ;'opsagz Eventos (Respostas) Conclusao | Base/Fundamento Medidas de controle
Q1L | Q2 | Q3 | Q4
Auséncia de Comprometimc_anto da coagulacéo e, | Confeccéo do diagrama de coagulacdo para aferir
ensaios para por 'consegumte, dos processos | 0 melhor para dose de coagulante-pH a ser
estabelecimento de unitarios subsequentes. As falhas | adotado.
concentracio, pH e epcontr?da}s nessa etapa foram: o o B
dose 6timos: ' disperséo inadequada do coagulante | Realizacdo de ensaio sistemético de Jar Test.
' e operacdo do processo sem O
Reduzida frequéncia controle adeguado _dos mecz_anismo; Adquagz”{o do ponto do coagLJIa_nte; _
de realizacio do | . _ _ de 9oagulagao mais aproprladps alA apllc_agao dps produtos quimicos deve ser feita
Sim | Ndo | Sim | Sim PC gualidade da agua e a tecnologia de | por meio de difusores.

teste de jarros

Tempo excessivo de
mistura do
coagulante, baixa
agitacdo (gradiente
de velocidade
insuficiente)

Mistura rapida / Coagulacéao

tratamento. A coagulacdo favorece
condi¢des para remover as bactérias
e virus. No entanto, como ndo ha
remocdo de bactérias e virus na
coagulacéo, o perigo permanece.

Os locais e as sequéncias de aplicagdo devem ser
determinados mediante ensaios feitos localmente.

Garantir que a dosagem dos produtos quimicos
seja capaz de dar resposta imediata sempre que
ocorram alteracfes significativas na qualidade da
agua bruta.
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Possiveis Perigos: Bactérias e Virus

Etapas | Principais Eventos

Arvore de Decisédo
(Respostas)

Perigosos

Q1

Q2

Q3

Q4

Conclusao

Base/Fundamento

Medidas de controle

Falhas construtivas
em algumas
camaras da unidade

Sim

Floculacédo

Sim

Sim

PC

Os levantamentos de campo
revelaram que os gradientes de
velocidade nas camaras de
floculacéo variam de forma
decrescente, entre 53 a 35 s-1;
revelaram também que os gradientes
das passagens estdo abaixo dos
valores encontrados na cémara
anterior, 0 que é recomendado.

No entanto, a afericdo dos gradientes
permitiu presumir pequenas falhas
construtivas em algumas camaras da
instalacdo devidas a elevacdo dos
gradientes em algumas destas ao se
comparar com a anterior. Essas
falhas resultam em sedimentacéo de
flocos no floculador ou em sua
ruptura.

A floculacdo favorece condicdes para
remover as bactérias e virus. No
entanto, como nao ha remocdo de
bactérias e virus na floculagédo, o
perigo permanece.

Manutencdo das caracteristicas hidraulicas por
meio da manutenc¢éo e limpeza dos floculadores.
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Possiveis Perigos: Bactérias e Virus

Etapas | Principais Eventos

(Respostas)

Arvore de Decisdo

Perigosos

Q1

Q2

Q3

Q4

Conclusao

Base/Fundamento

Medidas de controle

Auséncia de

tratamento do lodo Sim

Decantacéo

Sim

Sim

PC

O tempo de detencdo real da
unidade esteve muito abaixo do
tempo de detencdo te6rico e a
ocorréncia de zonas mortas em uma
fracdo de 10%, comprovado pelo
prolongamento do tempo requerido
durante o ensaio com tragador. O
nivelamento da borda vertedoura
revelou resultado satisfatério. A agua
efluente ao decantador apresenta,
geralmente, reduzida turbidez (75%
do tempo inferior a seis em periodos
de estiagem e menor que 156 em
75% dos dados referentes a periodos
de chuva). O lodo apresenta grande
concentracao de sélidos e,
consequentemente, presenca de
protozodrios. Segundo a WHO
(2004), a remocao de bactérias e
virus nas etapas de coagulagéo,
floculacdo e decantacdo chega a
90% e 70%, respectivamente (em
funcéo do coagulante, pH,
temperatura, alcalinidade e turbidez).
A decantacdo favorece condicdes
para remover as bactérias e virus.
No entanto, como ndo ha remocao
de bactérias e virus na decantacéo, o
perigo permanece.

Manutencdo das caracteristicas hidraulicas através
de manutencéo e limpeza dos decantadores.
Tratamento adequado dos residuos da ETA.
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Possiveis Perigos: Bactérias e Virus

Etapas | Principais Eventos Arvore de Decisdo ~ :
Perigosos (Respostas) Concluséo | Base/Fundamento Medidas de controle
Q1L | Q2 | Q3 | Q4
O desempenho da filtracdo é | Garantir a existéncia de um plano geral de
Falha no controle da satisfa_tc')rio para remocao <_je virus e | manutencgédo da operacao dos filtros.
carreira de filtracao: bactérias, obtendo, em mais de 70% . . _ )
Leito filtrant'e do. tem.po, . valores de turbidez Controle rigoroso das carreiras de filtracdo por
deteriorado: residual inferiores a 0,3_ uT, em cerca | meio Ndo controle _da perdal de carga durante a
AUSENCia ' de de 94% do tempo turbidez inferior a f|Itragao e da_ qual~|dade da agua filtrada em cada
lavagem superficial 0,5 uT'e em mais de~99% do tempo, gnldac!e de flltragao. Manutengao da turbidez da
do leito: a turbidez filtrada n&o ultrapassa o | agua filtrada inferior a 1,0 uT; idealmente menor do
P valor de 1 uT. que 0,5 uT.
Auséncia de
o giggglseéo do Ieﬂg Bactérias e yl'rus séo bem menores
w filtrante: _ _ _ que os (oo)mst_os de protozoarios, as
g Auséncia de Sim | Ndo | Sim | Sim PC primeiras de dimensdes em torno de
T monitoramento  da 1 uym e os segupdos em ordem de
qualidade grande~za de nanometros..Portanto, a
microbiolégica da remogao degtes_ organismos - por
agua de lavagem; filtracdo € muito Ilmltaija. Segungc_) a
Presenca de curt,os— WH,O (2004), a remocédo de bactérias
circuitos e zonas e virus nas etapas do tratamento da
mortas: agua em C|clo_ c~ompleto ’c_hega a99%
Ausénc;ia de (em c~ond|goes otimas de
tratamento da agua coaguI? ¢ao). No gntanto, como a
de lavagem remoc&o de bact_erlas e virus na
' fitracGo €& baixa, 0 perigo
permanece.
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Possiveis Perigos: Bactérias e Virus

Arvore de Decisdo

Etapas Erelrr;glopsiz Eventos (Respostas) Concluséo | Base/Fundamento Medidas de controle
Q1L | Q2 | Q3 | Q4
Essa etapa € responsavel pela
inativacdo de virus e bactérias. | Para remocgdo de bactérias e virus, as principais
Segundo WHO (2004), para remoc¢éo | medidas de controle sdo o controle do cloro
de bactérias e virus, o residual | residual livre e a manutencdo das caracteristicas
desinfetante (mg/L) e tempo de | hidraulicas do tanque de contato.
contato (min.) para eficiéncia de
Estado de desinfecgéq c_je 99% sdo: Garantir a exi§téncia de um programa de controle
conservacio dos CT99 (bacte_rlas): Qa concentracdo do Cloro e do tempo de contato, a
equipamentos  de - 0,08 mg-r_mn/L al-2°CepH7,; fim de se manter adequado o Produto
dosagem -33 mg:mln/L al-2°CepH8,5 Concentracdo _ do desinfetante x Tempo ’de
insatisfatorio CT99 (VII’U.S)Z Contato._ _Ensalo com tracadores quando possivel
Auséncia de -12 mg-mln/L a 0-5 °C; para verificar tempo de contato real.
o conhecimento e - 8 mgemin/L a 10 °C; ambos em pH . _
S 7-7,5 Conservacao e padronizacao dos equipamentos de
S controle acerca do _ . dosagem.
% té:_lr_n |Fr)1 %gﬁec;gptato Sim | Sim |- - i PCC Para o periodo de 2004 a 2008, o i .
4] AuS@ncia ! de cloro livre residual esteve, em 80% | Implementacdo de um programa de monitoramento
= monitoramento  dos dos dados, entre 0,70 e 1,0 mg/L, o | dos subprodutos da desinfec¢éo.
subprodutos; que cor[esponderia a um ) .
AUSEncia ' e Concentragdo x Tempo de Con_tato Constru_gao de ch_lcanas no tanque de contato
~ (CT) entre 9,72 e 16,32mg.min/L, | para evitar curtos circuitos, zonas mortas e garantir
conservagao e

padronizacdo  dos

equipamentos.

assim por grande parte do tempo o0s
valores de CT estdo abaixo dos
recomendados pela legislacdo de
potabilidade (15mg.min/L).

Foram verificadas, por meio de
inspecdo  visual, auséncia de
chicanas e disposi¢cdo inadequada do
local de entrada/saida de agua no
tanque de contato.

o controle do tempo de contato.
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Tabela 27. Caracterizagcdo dos pontos criticos de controle e as medidas de controle na ETAI/SAAE, Vigcosa, Brasil, 2008

Possiveis Perigos: Protozoéarios

Arvore de Decisédo

Etapas Egﬂg'opgz Eventos (Respostas) Conclusao | Base/Fundamento Medidas de controle
Ql 1Q2 Q3 | Q4
Comprometimento da coagulacdo e, por | Confeccdo do diagrama de coagulacdo
conseguinte, dos processos unitarios | para aferir o melhor para dose de
subsequentes. coagulante - pH a ser adotado.
Auséncia de ensaios As falh?s e_ncontradas nessa etapa foram: o o N
para estabelecimento dlspers~ao inadequada do coagulante e | Realizacdo de ensaio sistemético de Jar

2 de concentraco, pH e operacdo do processo sem o contro~le Test.

& dose 6timos: ' adgquado d_os mecanismos de coagulacdo

E ' mais apropriados a qualidade da agua e a | Adequacao do ponto do coagulante;

= Reduzida  frequéncia tecnologia de tratamento. A aplicacdo dos produtos quimicos deve

8 d lizacs g test A coagulacdo favorece condicbes para | ser feita por meio de difusores.

5 dgj;er?olza(;ao o teste sim | Nzo | sim | N&o PCC remover 0s protozoarios, cerca de 30% a . _ .

o 90% (em funcdo do coagulante, pH, | Os locais e as sequéncias de aplicacdo

g Tempo excessivo de temperatura, alcalinidade e turbidez) (WHO, deve_m ser determinados mediante

o mistura do 2004). ) ] ) ensaios feitos localmente.

é coagulante baixa No gntanto, como  n&o ha remogao 'de _

X% agitacio (g1radiente de bactérias e virus na coagulacdo, o perigo qua_nﬂr que a dosagem dos produtos

= velocidade permanece. quimicos seja capaz de dar resposta
As etapas subsequentes floculacdo, | imediata sempre que ocorram

insuficiente)

decantacdo e principalmente filtracdo n&o
reduzem o perigo a um nivel aceitavel.

alteracdes significativas na qualidade da
agua bruta.
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Possiveis Perigos: Protozoarios

Etapas

Principais Eventos
Perigosos

Arvore de Decisdo

(Respostas)

Q1L [Q2

Q3

Q4

Concluséo

Base/Fundamento

Medidas de controle

Floculacao

Falhas construtivas
em algumas camaras
da unidade

Sim | Nao

Sim

PCC

Os levantamentos de campo revelaram que
os gradientes de velocidade nas camaras de
floculacdo variam de forma decrescente,
entre 53 a 35 s; revelaram também que os
gradientes das passagens estdo abaixo dos
valores encontrados na camara anterior, o
gue é recomendado.

No entanto, a afericho dos gradientes
permitiu presumir pequenas falhas
construtivas em algumas camaras da
instalacdo devidas a elevacéo dos gradientes
em algumas destas ao se comparar com a
anterior. Essas falhas resultam em
sedimentagdo de flocos no floculador ou
ruptura dos mesmos.

Os (oo)cistos de protozoarios tendem a se
comportar como particula e ser removidos
pelos mesmos mecanismos que outras
particulas em suspensdo em processos de
clarificacdo da agua. Nessa etapa, pode-se
alcancar elevada remocédo de (oo)cistos de
Giardia e Cryptosporidium, mais que isso
depende de rigoroso controle operacional.

A floculagdo favorece condi¢cbes para
remover 0s protozodrios. No entanto, como a
etapa da decantacgéo e filtracdo néo reduz o
perigo a um nivel aceitdvel, o perigo
permanece.

Manutenc¢éo das

caracteristicas

hidraulicas por meio da manutencédo e

limpeza dos floculadores.
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Possiveis Perigos: Protozoarios

Etapas

Principais Eventos
Perigosos

Arvore de Decisdo

(Respostas)

Q1L [Q2

Q3

Q4

Concluséo

Base/Fundamento

Medidas de controle

Decantacao

Auséncia de
tratamento do lodo

Sim | Nao

Sim

PCC

O tempo de detencgéo real da unidade esteve
muito abaixo do tempo de detencao tedrico e
a ocorréncia de zonas mortas em uma fracao
de 10%, comprovado pelo prolongamento do
tempo requerido durante o ensaio com
tracador. O nivelamento da borda vertedoura
revelou resultado satisfatorio. A agua efluente
ao decantador apresenta, geralmente,
reduzida turbidez (75% do tempo inferior a
seis em periodos de estiagem e menor que
156 em 75% dos dados referentes a periodos
de chuva). O lodo apresenta grande
concentracao de sélidos e,
consequentemente, presenca de
protozoarios. A floculacéo favorece
condicdes para remover os protozoarios. No
entanto, como a etapa filtracdo nado foi
apresenta eficiéncia na reduz do perigo a um
nivel aceitavel, o perigo permanece.

Manutengé&o das caracteristicas
hidraulicas através de manutencédo e

limpeza dos decantadores.

Tratamento adequado dos residuos da

ETA.
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Possiveis Perigos: Protozoarios

Etapas | Principais Eventos Arvore de Decisdo ~ .
Perigosos (Respostas) Concluséo | Base/Fundamento Medidas de controle
Ql |Q2 | Q3 | Q4
A filtragdo € a principal etapa responsavel | Garantir a existéncia de um plano geral
pela remogdo de  protozoarios. O | de manutencdo da operacéo dos filtros.
Falha no controle da desempgnho da filtracdo € baixo, obtendo, . o
carreira de filtracio: em mais c_ie 7(_)% _do tempo, valores de | Garantir a exlstenua de um plano _geral
Leito filtra’nte turbidez residual mferlo_res a O,3_uT, em cerca | de manutengao da operacao do_s filtros.
deteriorado: de 94% do tempo turbidez |nfer|0( a 0,5 uT e (?ontrgle rigoroso das carreiras de
Auséncia d,e lavagem em mais de 99% do tempo a turbidez filtrada | filtracdo por meio do controIeNda perda
superficial do leito: nao ultrapassa o valor _deluT. de carga dura}nte a fitracdo e da
Auséncia de con7trole De acordo com o monitoramento, vem sendo quglldade da_ agua filtrada em cada
da expansdo do leito detecftada presenca de ocistos/L (0,3{5 _aO,57) unld_ade de ,flltragz_ao. Ma_nute_ngao da

o filtrante: e oocistos/L (0,1} a 22,3) de proto;qanos. No turb!dez da agua filtrada inferior a 1,0

w Ausénc}a de _ _ entanto, pela gna}hse dos protozoarios e pela | uT; idealmente menor do que 0,5 UNT.

g monitoramento da Sim | N&o | Sim | Nao PCC anéllsg do indicador “turb|dgz”, pode-se _

T qualidade concluir que a etapa dg f||tra(_;éo nao Ad_equa(;éo da camgda f||tran§e para
microbiolégica da consegue ghmmar ou reduzir o perigo a um ewtgr fluxo prefert,anuallde particulas e
agua de lavagem: nlvgl. aceitavel. . o patégenos para a agua filtrada.
Presenca de Cl,,lrtOS- Verlflca:s'e que o desempenhp Qa f|~Itra<;ao e ) '
circuitos e zonas satisfatorio, entretanto tem_ Ilm'ltagoes para Implan'Eal_gao de monlto[amento
mortas: alcgngar 0s vanre; ‘mais  rigorosos Eie sistematico e de tratamento da agua de
Ausénéia de turbidez '[Id’O_S como indicadores da remocéo | lavagem de filtros.
tratamento da agua de de protozoarios. .
lavagem Segundo_ a WHO (2004), a remocédo de

’ protozodrios nas etapas do tratamento da
agua em ciclo completo chega a 70% a 99%
(em condicdes 6timas de coagulacao).
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Possiveis Perigos: Protozoarios

Arvore de Decisdo

Etapas Ilzrel::cgpsiz Eventos (Respostas) Concluséo | Base/Fundamento Medidas de controle
J Ql [Q2 [Q3 [Q4
Foram verificadas, por meio de inspec¢éo
visual, auséncia de chicanas e disposi¢do | Para remocdo de bactérias e virus, as
inadequada do local de entrada/saida de | principais medidas de controle sdo o
agua no tanque de contato. controle do cloro residual livie e a
manutenc¢ao das caracteristicas
Estado de Para o periodo de 2004 a 2008, o cloro livre | hidraulicas do tanque de contato.
conservacio dos residual esteve, em 80% dos dados, entre
equi ame(:;ntos de 0,70 e 1,0 mg/L, o que corresponderia a um | Garantir a existéncia de um programa
dgsap em insatisfatorio Concentragdo x Tempo de Contato (CT) entre | de controle da concentracdo do Cloro e
Ausé%cia de 9,72 e 16,32mg.min/L, assim por grande | do tempo de contato, a fim de se manter
. parte do tempo os valores de CT estdo | adequado o Produto Concentracdo do
o conhecimento e . . ~ .
B abaixo dos recomendados pela legislacdo de | desinfetante x Tempo de Contato.
On controle acerca do o ) ) "
o tempo de contato potabilidade (15mg.min/L). Ensaio com tracadores quando possivel
wg cT |Fr)1 correto: N&o | Sim | Sim | N&o | PA para verificar tempo de contato real.
B e ’ O desinfetante utilizado (cloro) apresenta
O Auséncia de . NN O N -
a monitoramento dos baixa §f|C|enC|a na inativagdo de Conservac;ao e padronizacdo dos
subprodutos: protozoérios. Segundo WHO (2004), o | equipamentos de dosagem.
AusFé)\ncia ' e residual desinfetante (mg/L) e o tempo de
~ contato (min.) para eficiéncia de desinfeccdo | Implementagdo de um programa de
conservacao c de 99% ndo inativam oocistos de | monitoramento dos subprodutos da
padronizacao dos

equipamentos.

Cryptosporidium spp.

desinfeccéo.

Construcdo de chicanas no tanque de
contato, para evitar curtos circuitos,
zonas mortas e garantir o controle do
tempo de contato.

Utilizacdo de outro desinfetante
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O resumo do resultado obtido com a aplicacdo do modelo de arvore de decisdo
proposto neste trabalho para identificacdo dos pontos criticos de controle e a
atencao no tratamento de agua em ciclo completo estdo expressos na Tabela 28.

Tabela 28. Resumo dos resultados da aplicacdo do modelo de arvore de decisdo para

determinacéo do Ponto Critico de Controle, Ponto de Controle e Ponto de Atencéo, na
ETAI/SAAE, Vigosa, Brasil, 2008

Resultado da aplicacéo da arvore de deciséo

Etapa Virus e Bactérias Protozoérios
Mistura rapida / Coagulagéo PC PCC
Floculacéo PC PCC
Decantagéo PC PCC
Filtraco PC PCC
Desinfeccéo pcct? PA?

NOTAS: (1) Ponto Critico de Controle requer definicdo de limites criticos e monitoramento para reduzir ou
eliminar o perigo a um nivel aceitavel
(2) Ponto de Atencéo requer alteracéo da etapa.

O resultado obtido pela aplicagdo da arvore de decisdo para o perigo protozoario
mostrou-se coerente com os resultados obtidos no monitoramento de Giardia spp. e
Cryptosporidium spp. Na ETA SAAE |, foi detectada presenca de (0o)cistos no
efluente dos filtros 1 e 3, o que pode servir, neste caso, como indicador de
problemas estruturais nestes filtros e, ou reflexo da operacdo inadequada de
lavagem, visto que, apés a limpeza do filtro, o efluente filtrado permanece com
valores elevados de turbidez por 60 minutos.

O indicador turbidez revelou que apenas o Filtro 2 — ETAI/SAAE apresentou turbidez
abaixo de 0,5 uT, valor recomendado como meta pela Portaria MS n.° 2914/2012
para assegurar a adequada eficiéncia de remocgéo de enterovirus, cistos de Giardia
spp. e oocistos de Cryptosporidium spp.(Figura 29).

A analise em separado do efluente de cada filtro indicou variacbes importantes,
sendo que Filtro 1 apresentou o pior desempenho,Figura 29, ndo tendo sido raros os
eventos em que a turbidez superou o padrédo de 1 uT (superior a 15% dos dados),
enguanto nos demais filtros, essa frequéncia foi inferior a 10%.

A presenca de protozoarios no efluente filtrado confirma o nivel de contaminacéo
detectado na zona de contaminacdo “alto”. Cabe destacar a importancia da
consideragao dos picos de concentragdo de cistos de Giardia spp. e oocistos de
Cryptosporidium spp. Neste trabalho, foram considerados os valores maximos (12
oocistos L™ e 2,5 cistos L™) encontrados em periodo de chuvas, no més de janeiro
de 2008. Conforme descrito no trabalho de Altherholt et al. (1998), os periodos

129



chuvosos aumentaram as concentracdes de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. na
agua bruta, primariamente por afetarem a turbidez através da ressuspensado dos

sedimentos ou suspensdo de solo e matéria fecal antiga.

A associacédo entre o parametro pluviosidade e a ocorréncia de protozoarios na agua
€ destacada em diversos trabalhos (ATHERHOLT et al., 1998; DAVIES et al., 2004,
DIAS, 2007). Altherholt et al. (1998) ainda destacam que a pluviosidade, além de ser
altamente correlacionada a ocorréncia de Giardia spp. e Cryptosporidium spp. na
agua, € um parametro capaz de influenciar outros aspectos como a vazdo e a
turbidez.

Como os oocistos de Cryptosporidium spp. séo resistentes a desinfec¢éo por cloro,
medidas de controle na bacia devem ser tomadas de forma imediata ou a estagao
de tratamento em estudo deverd aumentar o rigor no controle operacional dos filtros,
além da adocéo de outro desinfetante, caso o processo de filtracdo ndo remova 0s
protozoarios de forma eficiente e segura.

Ainda vale ressaltar que a maioria dos casos de surtos de criptosporidiose nos EUA
esteve acompanhada de picos de turbidez na agua filtrada (SOLO-GABRIELE;
NEUMEISTER, 1996).

4.4. Determinacao da probabilidade de ocorréncia dos perigosos na rede de
distribuicao

4.4.1. Diagnostico / avaliacdo da rede de distribuicéo

A identificacdo dos perigos na rede de distribuicdo foi baseada no conceito de
integridade da rede de distribuicdo e levou em consideracdo as seguintes variaveis:
() Variavel Fisica

A rede de distribuicio do municipio de Vigcosa-— Minas Gerais tem,
aproximadamente, 213 km de extensdo, sendo abastecida por duas estacgles:
ETAI/SAAE e ETAII/SAAE. Segundo dados obtidos no SAAE, a composicao da
rede, quanto as variaveis (tipos de materiais, idade e cumprimento da tubulacdo),

esta especificadas na Tabela 29.
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Tabela 29. Caracteristicas fisicas da rede de distribuicdo em funcao dos materiais das
tubulacbes e idade, Vicosa, Minas Gerais.

Tipo de material da dade Comprimento da Percentual
canalizacéo tubulacéo (km) (%)

PVC 2 20 anos 198/213 93
Cimento amianto = 20 anos 6,39/213

Ferro ductil = 35 anos 6,39/213

Ferro galvanizado = 15 anos 2,3/213

Quanto a variavel fisica “didmetro da tubulacéo”, a rede de distribuicdo apresenta as
seguintes distribuicbes: 99,7 km com 60 mm, 49 km com 50 mm, 35,4 km com 32
mm, 33 km com 40 mm, 23,3 km com 200 mm, 19,8 km com 100 mm, 13,2 km com
85 mm, 9 km com 25 mm, 8 km com 125 mm, 6,6 km com 300 mm, 6,4 km com 250
mm, 6,3 km com 75 mm, 2,8 km com 150 mm e 1,3 km com 20 mm.

A partir da base de conhecimento para identificacdo dos perigos na rede distribuicéo
(Item 3.3.4), foi possivel estabelecer o nivel de perigo fisico quanto ao tipo de

material, idade, comprimento e didmetro da tubulacdo (Quadro 12).

Quadro 12. Nivel de perigo fisico da rede de distribuicdo em funcdo da composicdo da
rede de distribuicdo de Vigosa, Minas Gerais

Tipo de variavel Tipo de tubulacdo | Idade Nivel de perigo fisico
PVC > 20 anos Alto
Idade da | Cimento amianto = 20 anos Alto
Tubulacéo Ferro fundido = 35 anos Alto
Ferro galvanizado =15 anos Alto
Extenséo (km) Didmetro (mm) Nivel de perigo fisico
173,9 <50a125 Alto
Diametro da 325
6,6 > 250 Baixo
Extenséo (km) Comprimento (m) Nivel de perigo fisico
Comprimento  da =120
tubulacéo (m) 213 120 < L < 240 Médio
L > 240

(i) Variavel hidraulica

Na avaliacdo da variavel hidraulica da rede, as seguintes informacdes foram levadas
em consideracao: (a) pressoes, (b) perdas de agua (c) vazamentos e (d) historicos

das reclamacgdes.
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(@) Pressdes: Os valores de pressao na rede foram obtidos do trabalho

Soares (2009)", a partir de simulacdo de distribuicdes de vazdo na rede com
recursos do software EPANET. Esse estudo teve como finalidade propor a aplicagao
de uma metodologia para a identificacdo de perigos e mapeamento de riscos em
redes de distribuicdo de agua para consumo humano com a aplicacao de técnicas
de Sistema de Informacdes Geograficas e analise multicritério.
A ocorréncia de pressdes negativas pode favorecer infiltragcbes na rede e
contaminacdo da agua. Assim, quanto menores os valores de pressdo, maiores 0s
perigos potenciais. A simulacdo hidraulica da rede de abastecimento gerou
resultados horéarios de pressdo. Foram considerados os valores relativos ao horério
de maior consumo, considerado critico e correspondente as menores pressdes na
rede (Figura 31).

Figura 31. Mapa da variavel hidraulica da rede de distribuicdo associada a pressao.
Fonte: Soares (2009).

1'5 O trabalho de Soares (2009) também foi desenvolvido no ambito do projeto Plano de Seguranca da
Agua e contou com acompanhamento da autora do presente trabalho, também desenvolvido no
escopo do referido projeto.
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(b) Perdas de agua: De acordo com informacfes obtidas no SAAE, o indice de
perdas de agua no sistema de distribuicdo se encontra na faixa de 20 a 27%, sendo
caracterizado na construcao da rede Bayesiana como fator de baixo perigo.

(d) Vazamentos: As informagOes sobre vazamentos na rede foram obtidas de
registros do cadastro do SAAE. Os dados revelam a ocorréncia de “um a dois”
vazamentos por trecho de rede, o que também foi caracterizado como fator de baixo
perigo.

(e) Reclamagdes dos consumidores: As reclamacdes sédo cadastradas pelo SAAE
por meio do servico de atendimento ao publico. O banco de dados utilizado
corresponde ao periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2008. Foram
selecionados os tipos de reclamacbes com potencial de interferéncia na qualidade
da &gua, tais como: reclamacfes diretas e explicitas sobre a qualidade da agua,
vazamento de esgotos na rua, vazamentos na rede de agua ou nos ramais prediais,
problemas de presséo na rede ou de interrupcéo do abastecimento de agua,

No total, foram detectados 3.355 registros por reclamacao por pressao, qualidade da
agua e intermiténcia de abastecimento (Figura 32). As reclamaces por alteracéo da
qualidade da agua e de pressao foram consideradas de impacto alto, enquanto as
relativas a intermiténcia, de impacto moderado. Entre os tipos de servicos de
interesse, pode ser observado que a maior parte das reclamacdes estava
relacionada a vazamentos da rede e reparos nas ligagdes de agua.

(i) Variavel da qualidade da agua

A avaliacao da qualidade da agua distribuida foi baseada nos dados fornecidos pelo
SAAE Vicosa no periodo de janeiro de 2006 a dezembro de 2008, totalizando 192
amostras analisadas. De forma resumida, a avaliagdo da qualidade da agua na rede
de distribuicdo apresentou as seguintes conclusdes:

(i) Praticamente, ndo foram encontrados valores de cloro residual abaixo do
limite minimo estabelecido na norma brasileira de potabilidade da agua (0,2 mg L™).

(i) os valores de turbidez mantiveram-se, em geral, baixos e inferiores ao
limite estabelecido na norma brasileira de potabilidade da agua (5 uT).

(i) coliformes totais foram detectados em apenas trés amostras. No entanto,
nao foram encontrados valores positivos para Escherichia coli. Também nao foram
detectadas variacdes bruscas nas contagens de bactérias heterotréficas, nem

substancias quimicas.
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a) Registro de Intermiténcia b) Registro de Reclamacdes por qualidade

e pressao
Figura 32. Mapas dos registros de reclamacdes sobre o abastecimento de agua,
Vigosa - MG janeiro de 2006 a dezembro de 2008.

Fonte: Soares (2009).

4.4.2. Criacao darede Bayesiana narede de distribuigao

A construcao da rede Bayesiana para determinar a probabilidade de ocorréncia do
nivel de perigos associados as varaveis fisicas, hidraulica e qualidade da agua
seguiu 0s passos preconizados no item 3.3.1.
Assim, para definicdo das informagfes a priori sobre as varaveis fisicas, hidraulica e
qualidade da &gua na rede de distribuicdo, foram levados em consideracao
evidéncias da literatura técnica e estudos e pesquisas sobre o tema (Item 3.3.4). No
Anexo 6, encontram-se as tabelas de probabilidades utilizadas na construcdo da
rede Bayesiana para as variaveis fisica, hidraulica e qualidade da agua.
A partir do resultado do diagnéstico / avaliagdo da rede de distribuicéo realizada com
base em levantamentos de campo e em registros de cadastro do SAAE, foi possivel
responder as variaveis da Tabela 30.
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Tabela 30. Variaveis para determinacdo da probabilidade de ocorréncia dos perigos na
rede de distribuic&do de Vicosa, Minas Gerais

Vf’:\r.|ave|s Atributos
Fisica
A tubulacdo de PVC tem idade acima de 20 anos? %
A tubulacdo de cimento amianto tem idade acima de 20 anos? %
A tubulacao de ferro ddctil tem idade acima de 35 anos? %
A tubulacao de ferro galvanizado tem idade acima de 15 anos? %
Comprimento da tubulagéo é acima de 240 metros? E'g;
Diametro da tubulacéo é abaixo de 125 mm? fllg;
Hidréulica Atributos
Pressé&o acima do valor recomendado? fllgc])
Existem vazamentos acima de 3 ou mais? Elgg)

Sim
i . N&o
Indice de Perdas (IP) é acima de 27%?
Qualidade da Agua Atributos
Cloro residual livre acima do limite permitido fllgc])
Bactérias heterotroficas acima do limite permitido ﬁl'g;
Coliformes Totais acima do limite permitido %
Escherichia coli acima do limite permitido E'g;
Substancias organolépticas acima do limite permitido %
Substéancias quimicas acima do limite permitido fllg;
Substéncias quimicas (subprodutos da desinfec¢do) acima do limite | Sim
permitido N&o
Turbidez acima do limite permitido S|~m

Nao

Os passos para criacdo da rede Bayesiana na rede de distribuicdo para variaveis
(fisica, hidraulica e qualidade da agua) seguiram 0Ss mesmos procedimentos
adotados no Item 4.1.2. A determinacdo da probabilidade a posteriori foi obtida a
partir das informacdes coletadas no campo, conforme diagnéstico / avaliacdo da
rede de distribuigdo. O resultado obtido se encontra na Figura 33.

De acordo com a Figura 33b, quanto a possibilidade de alteracdo da qualidade
associada ao tipo de material, a rede de distribuicdo apresentou perigo alto em

funcao da idade da rede e dos trechos de menores diametros (maior parte da rede).
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O tratamento das informacdes relativas a variavel hidraulica da rede no modelo
desenvolvido com o software UnBBayes revelou perigo alto de 60%, Figura 33d,
sendo este valor determinado, principalmente, pelas ocorréncias de valores de
pressdo baixas na rede (entre 0,01 e 9,98 mca), o que inclusive respalda
reclamacdes por insuficiéncia de pressao e por intermiténcia de abastecimento, além
do elevado indice de perdas.

A qualidade da agua apresentou nivel de perigo baixo 78% (Figura 33f). A analise
dos parametros coliformes totais encontrou trés amostras com diagndstico
‘presenca’, em contrapartida, a ‘presenca’ é que prevaleceu como valor obtido junto
a rede Bayesiana.

A identificacdo de perigos na rede de abastecimento de dgua apresentou resultados
semelhantes, caracterizando graus de perigos potenciais baixos para a variavel
qualidade da agua.

Soares (2009) utilizou o programa EPANET, as ferramentas de SIG, incluindo as
técnicas de analise multicritério para a geracdo dos mapas de perigos na rede de
distribuicdo Municipio de Vigosa- MG. Nesse trabalho, foi possivel testar
procedimentos metodoldgicos capazes de abordar, de forma integrada, varios
parametros e situacdes de possivel influéncia na qualidade da agua. E interessante
notar que o trabalho de Soares (2009) também indicou a predominancia de grau de

risco intermediario na rede de distribuicdo de Vigosa (Figura 34).
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Figura 33: Resultado da aplicacdo da rede Bayesiana ha rede de distribuicdo do Municipio de Vigosa, Minas Gerais, 2008
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gura 34: Mapa de perigo narede de distribuicdo de Vigosa gerado com emprego

Fonte: Soares (2009).

técnicas de SIG e analise multicritério.
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O Quadro 13 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos na bacia

hidrografica do Ribeirdo Sao Bartolomeu, zona de captagéo, estacdo de tratamento

(ETA/SAAE) e rede de distribuicdo do Municipio de Vigosa, Minas Gerais.

Quadro 13. Sintese dos principais resultados obtidos na bacia hidrogréfica do
Ribeirdo Sdo Bartolomeu, zona de captacdo, estacdo de tratamento (ETA/SAAE) e
rede de distribuicdo do Municipio de Vicosa, Minas Gerais, 2008

Etapa Objetivo Resultado
Bacia Hidrografica | Determinar a | A aplicacdo do modelo de classificacdo Bayesiana
probabilidade de | na bacia hidrografica do ribeirdo S&o Bartolomeu

ocorréncia dos eventos
perigosos na bacia
hidrografica contribuinte
a zona de captacao de

apresentou uma probabilidade a posteriori de
78,53% de ocorréncia de os eventos perigosos na
bacia hidrografica contribuirem para alteracdo da
gualidade da 4gua na zona de captacéo.

agua para consumo
humano
Zona de Captagdo O resultado da aplicacdo do modelo de
classificagdo Bayesiana na zona de captacdo
. apresentou probabilidade “alta” (90%) para o nivel
Determinar a . L N /
- microbiolégico de contaminacéo e baixa para (70%
probabilidade de L T e
P . e 99%) os niveis de contamina¢Bes bioldgicos e
ocorréncia do nivel de P -
T guimicos, respectivamente.
contaminagdo dos

perigos associados a
zona de captacdo

O resultado da aplicacdo do modelo de
classificacdo Bayesiana nas sub-bacias do Ribeirdo
S&do Bartolomeu apresentou nivel de contaminacgéo
“alto” para todas as sub-bacias, exceto para a sub-
bacia do Cérrego Santa Catarina.

Estacdo de A aplicagdo da ferramenta “arvore de decisdo” para
Tratamento identificacdo dos Pontos Criticos de Controle (PCC)
dentificar o0s pontos e atgry(;ao na ETAI/§AAE, para os perigos virus,
o bactérias e protozoérios identificou, apenas PCC

criticos de controle na : o
~ para o perigo protozoario em todas as etapas do
estacdo de tratamento . x .
de agua tratamento, exceto na desujfecgao, que foi
identificada com Ponto de Atenc¢éo (PA). Ja para os
perigos bactérias e virus, foram identificados PCC

apenas para filtracéo.

Rede de | Determinar a | Os niveis de perigo para as variaveis fisica (80%) e
Distribuicéo probabilidade de | hidraulica foram (60%) altos. J& a variavel

ocorréncia dos perigos
na rede de distribui¢cdo

gualidade da agua obteve valor baixo (60%).
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os Planos de Seguranca da Agua (PSA) tém como base os principios (preventivos)
da avaliacdo e gestéo de risco. Ainda que alicercados em conceitos e instrumentos
consolidados em outras areas do conhecimento e do setor produtivo, a aplicacao
deles ao abastecimento de agua para consumo humano € tema relativamente
recente e novo paradigma, superando, em Ultima instancia, a dependéncia do
controle laboratorial (moroso, caro e insuficiente) da qualidade da agua.
Os PSA apresentam trés componentes principais, que subsidiam a avaliacao,
controle operacional / monitoramento e gestdo do sistema de forma a
prevenir / eliminar perigos, reduzir / controlar riscos. Etapas fundamentais nesse
processo sao as de identificacéo e priorizacdo de perigos, caracterizagcéo de riscos e
o estabelecimento de medidas de controle, preventivas.
A caracterizacdo dos riscos é usualmente realizada por meio da matriz de
priorizacdo de riscos e sua aplicagcdo envolve incertezas. Uma forma de lidar com
incertezas é utilizar evidéncias disponiveis (informacdes sobre o estado atual de
uma variavel aleatéria) para refinar estimativas de probabilidades associadas as
demais variaveis de interesse (LADEIRA et al. 1999) e, nesse sentido, as redes
Bayesianas refletem um comportamento dindmico e fornecem um arcabouco tedrico
apropriado para tomar decisoes.
Dessa forma, acredita-se que os objetivos delineados para este trabalho tenham
sido cumpridos, quais sejam, determinar a probabilidade de ocorréncia de eventos
perigosos na bacia hidrografica contribuinte a zona de captacdo de agua para
consumo humano, nivel de contaminacdo dos perigos associados a zona de
captacdo e os perigos na rede de distribuicdo, além de identificar os pontos criticos
de controle na estacdo de tratamento de agua.
A construcdo da rede Bayesiana em uma bacia hidrografica para fins de
abastecimento permite fazer a combinacédo de observacdes de especialistas com o
comportamento historico da bacia hidrogréfica.
A aplicacdo da abordagem probabilistica da rede Bayesiana na bacia hidrografica
contribuinte a zona de captacéo e na zona de captacdo se mostrou uma ferramenta
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politica e interdisciplinar para avaliar os niveis de impactos dos eventos perigosos na
qualidade da agua, bem como simular cenérios de perigos futuros.

Outros estudos desenvolvidos no ambito do mesmo projeto, que deram sustentacao
ao presente trabalho (Plano de Seguranca da Agua), propuseram e testaram
diferentes ferramentas de avaliacdo de perigo em bacias hidrograficas contribuinte a
captacdo e em redes de distribuicio de agua, envolvendo técnicas de analise
multicritério e de geoprocessamento (SOARES, 2009; SILVA, 2010). Acredita-se,
assim, que este trabalho venha disponibilizar recursos adicionais com o0 mesmo fim,
embora com abordagens e respostas distintas.

Como procedimento metodoldgico tipico de trabalho académico, optou-se pela
arvore de decisdo (com adaptacdo para producdo de 4gua) do sistema Andlise de
Perigo e Pontos Criticos de Controle (APPCC) para identificar os pontos criticos de
controle na estacdo de tratamento da agua, a partir da andlise dos eventos
perigosos / perigos na bacia hidrografica e zona de captacao.

O resultado da aplicagdo da arvore de decisdo em cada etapa da estacdo de
tratamento de agua foi coerente com o resultado histérico do monitoramento da
ETAI/SAAE. Assim, o sistema APPCC apresentou-se como ferramenta preventiva,
sendo adequada para identificar os perigos inerentes ao abastecimento de agua,
fornecendo indicacdes importantes do ponto de vista de definicdo de prioridades e
de adocdo de medidas preventivas ou mesmo corretivas, ao invés de remeter a
avaliacdo da qualidade final do produto.

Na rede de distribuicdo também foram obtidos resultados satisfatorios, uma vez que
a operacdo e manutencdo da rede de distribuicho de agua é uma atividade
complexa em funcao de varios fatores.

Pelos resultados obtidos, é possivel também vislumbrar o potencial da aplicacao das
redes Bayesianas em combinar a experiéncia dos operadores, dados histéricos do
sistema de distribuicdo de agua, além de outras ferramentas, como, por exemplo, a
utilizacdo do programa EPANET, das ferramentas de SIG, incluindo as técnicas de
andalise multicritério, de forma a auxiliar os operadores na tomada de decisdo para
garantir a seguranca da agua.

Por conseguinte, para que 0s objetivos delineados fossem alcancados, fez-se
necessaria a disponibilidade de um extenso banco de dados, o que, aparentemente,

traz a tona a seguinte ‘contradicdo’: o que se quer evitar com a abordagem
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preventiva € o monitoramento em detalhe da qualidade da agua, que se torna
indispensavel em trabalho de investigacdo para exatamente superar essa
‘obrigacdo’. N&o obstante, o estudo cumpriu também esse objetivo ao identificar
perigos que devem ser priorizados para controle, no caso em questdo, a ocorréncia
de protozoarios, com origem em bacia de captacdo desprotegida, submetida a
atividades agropecuarias e a vetores de crescimento urbano. Confirma-se, assim,
uma preocupacgéo disseminada e crescente no que diz respeito a riscos associados
ao abastecimento de agua para consumo humano.

Uma critica comum da abordagem Bayesiana é que a escolha da distribuicdo a priori
pode ser questionada se ndo for baseada em dados confiaveis. Esse
questionamento esté relacionado com o fato de, em alguns casos, a distribuicdo a
posteriori ser muito sensivel a escolha da distribuicdo a priori. Nesse caso, dois
pesquisadores, usando o0 mesmo conjunto de dados, podem chegar a diferentes
conclusdes se usarem diferentes distribuicdes a priori.

A inferéncia Bayesiana vem sendo utilizada em inimeros trabalhos para tomada de
deciséo na bacia hidrografica, bem como no sistema de abastecimento de 4gua. Por
fim, mesmo com algumas limitacbes deste estudo, conclui-se que a aplicacdo de
técnicas de inferéncias Bayesianas pode ser utilizada como ferramenta de
identificacdo de perigos em sistemas de abastecimento de agua para consumo
humano, com base nos preceitos dos Planos de Seguranca da Agua.

Nesse sentido, cabe também destacar que o presente estudo foi desenvolvido com
uso de software de dominio publico. Espera-se que esta contribuicdo estimule novas
incursdes no tema, refinando o modelo aqui testado.

Assim, para estudos futuros, recomenda-se a aplicagcdo da rede Bayesiana
considerando variaveis, tanto qualitativas como quantitativas, tais como qualidade da
agua, registros de reclamacodes, intermiténcia, os dados de agravos, variaveis
operacionais, as experiéncias dos operadores e o0s dados histéricos do

monitoramento da qualidade da agua.
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ANEXOS

Anexo 1 - Questionario para levantamento das

informacdes na

Hidrografica do Ribeirdo S&o Bartolomeu, Vigosa, Minas Gerais, 2008

Questionério parte |

Bacia

e

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

N° do GPS:,
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
T BOLETIM DE CADASTRO RURAL DA BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU MODELO:
| - DADOS DE IDENTIFICAGAO DO PROPRIETARIO DO IMOVEL 111 - USO E OCUPAGAO DA PROPRIEDADE
Nome: | Cultivos/Criagges/Quanti de 4gua utilizada/Destino das fezes/produtos Niimero do Ponto
|Apelido: | | Sexo: M) FO)  Criacéio animal Quant./Animais Fonte de gua Quant. de agua Dest. dejetos n;:iimv Dejetos Criadouro
I | | merosepesons | ) coume sm e
[Ponto de referéncia d: () suino () Sim () N&o
Endereco: () Aves () Sim () Néo
sub-vacia.: () caprino () sim () Nao
o d () Peixes () Sim () N&o
Coordenata geogrética da propriedade (porteira: e do Ponto o -
rea estimadi d
|Situagdo da imovel: () Arrendatario () Dono. () Outro.
orincipais fontes da renda famitar? ( ) cultivo _( ) eriaggo _( ) Extrativismo Tipo de cutivo Areacutivada __|Faz irvigacaor Fonte de sgua Quantidade Estimada de dgua
|( ) artesanato () emprego () INSS__( ) Outra especificar: () Milho. () Sim () N&o
|1 - DADOS DA PROPRIEDADE (BENFEITORIAS) O A () sim()Nao
|Situacdo de moradia: () Tijolo () Taipa () Madeira ( ) Material aproveitado ( ) Adobe ( ) Pau a pique () Feijao () Sim () Nao
() ou fi () cafe () Sim () N&o
[Forma de energia elétrica: () Rede estadual () Gerador préprio ( ) Nao existe () Cana-de-agucar () sim () Ndo
() Outros especifcar () Mandioca () sim()NEo
|Usos da agua: ( ) consumo doméstico () irrigagéo () Criagao de peixes ( ) Criagéo de animais. () Tomate () Sim () N&o
() Outros especifcar () Banana () sim()NEo
Fonte de agua para consumo
humano: Nimero do Ponto ério: Namero do Ponto () Verduras () Sim () Néo
() Nascente ) Fossa sumidouro o n
() Pocoraso ) Fossa seca
|( ) Poco profundo ) Rede piblica

() Abast. Piblico ) Céu aberto e faz irrigacéo
() Acude ) Nao existe
() Outros especificar. ) Utiliza defensivo agricola? | ) Néo () Sim. Sesim:

o iodos do ano?

| Quantas horas no dia manus

ia 0s produtos quimicos?

da dgua para consumo humano:

Destino do lixo

Ntmero do Ponto | Quais os denfisivos utilizados especificar 2

() caixa digua () Latio () Queimado

() out i ) Céu aberto

) Enterrado

) Coletado
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Questionario parte |l

111 - USO E OCUPAGAO DA PROPRIEDADE (Cont.)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
BOLETIM DE CADASTRO RURAL DA BACIA DO RIBEIRAO SAO BARTOLOMEU

AREA DE FLORESTA

AREA ESTIMADA (ha)

AREA
CULTIVADA

| AREA ESTIMADA (ha)

Area de Protecdo Permanete (APP)

AGRICULTURA

Anual

AREA ESPECIAIS (cemitério, escola, igreja,|
lazer, aeroporto, ETA, ETE, Piscicultura, Aterrof
sanitario, Hidroelétrica, recreacéo e lazer, dentre
outros).

N° do Ponto

Permanente

Reserva Legal (RL) | |
PASTAGEM

Outras especificar: Natural |
Plantada |

TOTAL DE FLORESTA |

Outras especificar:

AREA REFLORESTADA AREA OCIOSA AREA ESTIMADA (ha)
Eucalipto Permanente
Pinus [Eventual

Outras especificar:

Outras especificar:

AREA INAPROVEITAVEL AREA ESTIMADA (ha)
AREA HIDROGRAFICA
Pedreil <
edreira NATURAL N° do Ponto | Area (ha)
Banhado Lago

Outras especificar:

Outras especificar:

OBSERVACOES:

EDIFICADA

Acude

Barragem

Outras especificar:

OBSERVAGOES:

Responsavel pelo preenchimento:

Quadricula da Bacia Hidrogréfica (A até U):

Data do preenchimento:
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Anexo 2 - Questionario do método Delphi, Vigosa, Minas Gerais, 2008

Questionéario método Delphi - Parte Introdutdéria

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA — UFV
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

FUNDAGCAO ARTHUR BERNARDES

Apresentacgéo

Essa consulta é parte integrante do Projeto Piloto de pesquisa sobre Plano de Seguranca da
Agua (PSA) no municipio de Vigcosa, a ser executado pela Universidade Federal de Vigosa
(UFV) no ambito do programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, na area de
concentracdo de saneamento ambiental e sistema de informacdo geografica, sob a
orientacdo dos Professores Adjuntos do Departamento de Engenharia Civil — UFV
(DEC/UFV) Dr. Rafael Kopschitz Xavier Bastos e Dr. Carlos Antonio Oliveira Vieira e Dr. e
Departamento de Solos Dr. Elpidio Inacio Fernandes Filho.

Uma das etapas das pesquisas consiste em consultar a opinido de especialistas sobre a
importancia de algumas variaveis relacionadas a definicdo de critérios para identificagdo de
areas de riscos em manancial de abastecimento de agua. A ponderacdo dessas variaveis
sera desenvolvida a partir da atribuicdo de pesos que representardo o grau de importancia
de cada uma, dentro do seu grupo especifico. Posteriormente, através de método estatistico
apropriado, essas variaveis serdo agregadas para constituir os critérios que interferem na
qualidade da 4gua em manancial de abastecimento de agua.

O questionario foi desenvolvido de modo que o especialista ndao disponibilize muito tempo
para respondé-lo. As respostas serdo tratadas de forma agregada, sem identificacdo dos
respondentes, entretanto o trabalho consignard o devido crédito aos especialistas que
participarem. Ressalta-se que o0 especialista poderd se abster de julgamento, bem como
tecer comentérios em campo especifico.

Solicitamos que a resposta desse questionario seja enviada até o dia 30 de setembro de
2008. Agradecemos sua colaboracdo e nos colocamos a disposicdo para quaisquer
esclarecimentos que se fagam necessarios. Ressaltamos a importancia de sua participagéo
para a continuidade dos trabalhos e enriquecimento das pesquisas.

Carlos H. Crespo Nolan Ribeiro Bezerra

Aluno do mestrado em Informacdes Aluna do doutorado em Sanemento Ambiental da
Geogréficas da UFV/DEC UFV/DEC

(31) 8441- 4192 (31) 38992356/93031795
carcrespo_ufv@yahoo.com.br nolanbezerra@gmail.com

Carlos Antbnio Oliveira Vieira Rafael Kopschitz Xavier Bastos

Professor do Departamento de Engenharia Professor do Departamento de Engenharia Civil,
Civil, Engenheiro Agrimensor, PhD em Engenheiro Civil, PhD em Engenharia Sanitaria
Geografia Fisica (University of Nottingham, (University of Leeds, UK)

UK), Pos-Doutorado em Geomatica

(University of Melbourne, Australia). rkxb@ufv.br

carlos.vieira@ufv.br
(31) 38992036
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IR PARA INTRODUCAO PARA DEFINICAO CRITERIOS

Questionéario método Delphi - Parte Introdutéria — definicdo dos critérios

A guantidade de agua que escoa depende da intensidade da chuva e da capacidade de
infiltracdo do solo. Quando a 4gua da chuva atinge o solo e escoa sobre ele, inicia-se um
processo de dissolucdo e arraste que transportara material retirado do solo levando-os até
os corpos d'agua. Estes compostos podem incluir desde acidos humicos até compostos
organicos sintéticos como detergentes, pesticidas e solventes (PORTO et al.,1991).

A qualidade da agua superficial depende do clima, da geomorfologia da regido, da
vegetacdo, do tipo de ecossistema aquético e da influéncia do homem. Dessa forma, os
critérios a serem adotados para elaboragdo do mapa de perigos na bacia sao: i) Declividade,
i) Tipos de solos, iii) Fluxo acumulado, iv) uso e ocupacéo do solos.

Em técnicas de analise multicritérios procura-se agrupar todos os critérios em uma mesma
escala, de forma que possam ser ponderados. Neste trabalho optou-se pela atribuicdo de
valores de 0 a 100 para vérias ‘classes’ de cada critério, sendo que ‘zero’ implicaria ‘impacto
nulo’ ou ‘desprezivel’ sobre a qualidade da agua e, no outro extremo, 100 implicaria ‘impacto
méaximo’. Cumpre destacar que, para efeito deste trabalho, ‘impactos sobre a qualidade da
agua’ referem-se a ‘perigos’ (‘grau de risco potencial’) introduzidos, tendo em vista o
tratamento e abastecimento para consumo humano.

A fim de se colocar todos os critérios em uma mesma escala para que eles possam ser
ponderados e desta forma realizar a analise multicritérios, e consequentemente gerar o
mapa de perigo da bacia, pede-se para avaliar as diferentes classes estabelecidas,
atribuindo valores que variam de 0 a 100, onde:

Classe Critério

Implicaria ‘impacto nulo’ ou ‘desprezivel’ sobre a qualidade da agua
0 para o abastecimento

Implicaria ‘impacto maximo sobre a qualidade da agua para o
100 abastecimento

Os critérios devem possuir classes com valores maximos em valores préximo ao minimo,
nao necessariamente zero, a fim de que aquela classe ndo se torne ausente no processo de
geracdo do mapa de risco.

Como orientacdo as respostas, o informante deve imaginar que tipo de perigo poderia ser
introduzido, preponderantemente, em cada critério avaliado, por exemplo, substéncias
gquimicas inorganicas (ex.: ferro e manganés), agrotoxicos, microrganismos, elevacdo de
turbidez, cor, etc..

Para melhor homogeneizacdo das respostas, um perigo decorrente da poluicdo por
indUstrias, agropecudrias, mineracao, etc € sempre pior se comparado ha um perigo das
atividades de assoreamento, devido a possibilidade de tratamento dado a eles nas ETAs.

VOLTAR PARA PAGINA INICIAL

IR PARA AVALIACAOQO DOS CRITERIOS
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Questionario do método Delphi (Avaliacdo dos Critérios):

Caso vocé fosse atribuir grau de perigo que interfere na qualidade da agua para o
abastecimento, que grau de perigo vocé atribuiria a cada uma das seguintes classes?

CRITERIO 1 — Declividade

Classes de declividade (%)

Grau de perigo (0-100)

<3

3a8

8aZ20

20 a 45

45a 75

> 75

Vocé acha que o nimero de classes é adequado?

Caso negativo, sugira outro numero de classes e respectivos intervalos?

Se julgar necessario, justifique sua resposta.

CRITERIO 2 — Tipos de Solos

Classes de solos

Grau de perigo (0-100)

Cambissolo Haplico

Gleissolo Haplico

Latossolo Vermelho-Amarelo

Argissolo Vermelho-Amarelo

OBS.: Procura-se avaliar qual o impacto das diferentes classes de solos existentes
na paisagem na qualidade da agua que chega até a estacdo de tratamento. Na avaliacao,
sugere-se levar em conta tanto a dgua que escorre superficialmente que pode transportar
sedimentos, matéria orgéanica, cations e anions existentes no solo, assim como a agua que
infiltra no perfil do solo e alimenta as nascentes de rios e cOrregos. Considerar ainda que
condicbes redutoras nos solos devidas a ma drenagem podem solubilizar formas de ferro e
manganés que, em teores elevados, podem alterar a qualidade da agua de um manancial.

Vocé acha que o numero de classes é adequado?

Se julgar necessario, justifigue sua resposta.

CRITERIO 3 — Uso e Ocupacéo do Solo
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Classes de uso e ocupacéo do solo Grau de perigo (0-100)

Olericulturas

Café

Culturas anuais (milho/feijao)

Solo Exposto

Areas urbanas

Areas industriais

Pastagem degradada

Pastagem néo degradada

Formacdes florestais nativas (mata e capoeira)

OBS.: Como orientacdes a essa questdo, pode-se considerar que:

(i) a agricultura faz uso de agrotéxicos para seu desenvolvimento, os quais, em geral, ndo
sdo removidos de forma efetiva em estacdes de tratamento de agua (ETA) que empregam
processos convencionais.

(ii) a agricultura faz uso de fertilizantes, os quais contribuem para processos de eutrofizagédo
dos corpos d’'agua.

(i) solos expostos sdo mais susceptiveis a processos erosivos, elevando a turbidez da dgua
e potencializando processos de assoreamento de corpos d’agua represados.

(iv) Areas urbanas sdo, em geral, fontes (pontuais) de poluentes e contaminantes tais como
matéria orgéanica, nutrientes (N, P), microrganismos patogénicos.

(v) Pastagens (degradadas ou ndo) estdo associadas a producao animal, constituindo fontes
(difusas) de poluentes e contaminantes tais como matéria organica, nutrientes (N, P),
microrganismos patogénicos.

(vi) Capoeiras (mata de baixo porte) e formacgdes florestais podem atuar no amortecimento
do escoamento superficial.

Naturalmente, os comentarios acima constituem apenas lembretes, 0s quais podem ser
ignorados, refutados ou acrescidos de outros.

Vocé acha que o nimero de classes é adequado?

Se julgar necessario, justifigue sua resposta.

CRITERIO 4 — Fluxo Acumulado

Classes de fluxo acumulado Grau de perigo (0-100)

Acima de 25000 m? (préprio curso d’agua)

6250 a 25000 m? de contribuicédo

1250 a 6250 m? de contribui¢do

0 a 1250 m? de contribuicdo

OBS.: No programa utilizado (ArcGlIS), o fluxo acumulado representa o fluxo superficial da
agua a montante de um determinado ponto do terreno, sendo gerado a partir da geometria e
da declividade das encostas. A partir da dire¢cdo do fluxo, o fluxo acumulado é obtido
somando-se a area das células (quantidade de células ou pixels) na direcdo do fluxo
(escoamento) até o curso d’dgua. Para efeito dessa consulta, a questdo € formulada em
termos de area (m?), uma vez que cada pixel possui 25 m?.
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Vocé acha que o nimero de classes é adequado?

Se julgar necessario, justifigue sua resposta.

CRITERIO 5 — Ponderac&o das Camadas de Informacéo

Classes de fluxo acumulado Grau de perigo (0-100)

Uso e Ocupacao

Declividade

Tipo de Solo

Fluxo Acumulado

Distancia das Fontes Pontuais de Polui¢do

OBS.: Depois de feita essa homogeneizacao dos valores de todos os critérios, sejam eles
fatores ou restri¢cdes, € que se determinam os pesos de cada um dos fatores.

A grande dificuldade encontrada é atribuir um valor numérico aos critérios de forma direta,
porém é relativamente mais simples fazer comparacdes através de avaliagdo semantica, ou
seja, identificar se o critério € mais ou menos importante no processo entre todos 0s critérios
utilizados na analise. Esse é o0 raciocinio adotado para a maior parte dos métodos de
ponderacao (UFSC, 2008).

Portanto, atribua notas de 0 a 100 de acordo com risco que vocé acha que cada camada de
informacao pode prover ao sistema de abastecimento de agua.

Vocé acha que o numero de classes é adequado?
Se julgar necessario, justifigue sua resposta.

ENCERRAR

VOLTAR A PAGINA INICIAL

PARA DEFINICAO DOS CRITER!!
]
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Anexo 3 - Tabelas de probabilidades utilizadas na construcdo da rede

Bayesiana para a bacia hidrografica contribuinte a zona de captacao

Grau de atendimento da disponibilidade Predominancia de uso e ocupacéao

hidrica é insatisfatério
(Tabela Al — anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,99 | 0,01 0
Nao | 0,01 | 0,99 1

Predominancia de uso e ocupacdo por
pecuaria (Tabela A3 — anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,95 | 0,05 0
Nao | 0,05 | 0,95 1

Predominancia de uso e ocupacdo por
agriculturas diversas (Tabela A5 — anexo

3)
Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,6 | 0,4 0
Nédo | 0,4 | 06 1

Predominancia de uso e ocupacado por

areas urbanas (Tabela A7 — anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,95 | 0,95 0
Nao | 0,05 | 0,05 1

Predominancia de uso e ocupacdo por

formacgdes nédo florestais
(Tabela A9 — anexo 1)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 1 0 0
Nao | O 1 1

Tipo de solo predominante Cambissolo

Haplico (Tabela A1l — anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,65 | 0,35 0
Nao | 0,35 | 0,65 1

industrias (Tabela A2 — anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,95 | 0,05 0
Nao | 0,05 | 0,95 1

Predominéncia de uso e ocupacgéo

olericultura (Tabela A4 — anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim [ 0,7 | 0,3 0
Nao | 0,3 | 0,7 1

Predominancia de uso e ocupacéao

solo exposto (Tabela A6 — anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,75 | 0,25 0
Nao | 0,25 | 0,75 1

Predominéncia de uso e ocupacéo

pastagem degradada
(Tabela A8 — anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,55 | 0,45 0
Nao | 0,45 | 0,55 1

por

por

por

por

Declividade encontra-se acima de 45%
(Tabela A10 — anexo 1)

Alto | Moderado | Baixo
Sim | 0,75 | 0,25 0
Nao | 0,25 | 0,75 1

Distancias dos currais e fossa préoximas
ao manancial
(Tabela A12— anexo 3)

Alto | Moderado | Baixo
Sim [ 0,7 | 0,3 0
Nao | 0,3 | 0,7 1

159



Anexo 4 - Tabelas de probabilidades utilizadas na construcdo da rede

Bayesiana para as sub-bacias da bacia do Ribeirdo Sado Bartolomeu e zona de

captacéao
Escherichia coli/100mL (Tabela A1- anexo Cryptosporidium spp. (Tabela A2— anexo
4) 4)
Alto | Baixo Alto | Baixo
>1000/100mL | 0,9 | 0,1 C >3 ooocistos/L | 0,9 | 0,1
<1000/100mL | 0,2 | 0,9 C <3oocistos/L | 0,1 | 0,9
Cianobactérias (Tabela A3— anexo 4) Cianotoxinas (Tabela A4 anexo 4
Alto | Baixo Alto | Baixo
> 20.000 células/mL | 0,8 | 0,2 VMP_> Limite permitido | 0,99 | 0,01
< 20.000 células/mL | 0,2 | 0,8 VMP < Limite permitido | 0,01 | 0,99
Grupos de Agrotoxicos (Tabela A5 anexo Grupos de  substancias  quimicas
4) organicas (Tabela A6 anexo 4)
Alto | Baixo Alto | Baixo
VMP_> Limite permitido | 0,99 | 0,01 VMP_> Limite permitido | 0,99 | 0,01
VMP < Limite permitido | 0,01 | 0,99 VMP < Limite permitido | 0,01 | 0,99
Grupos de substancias quimicas Indice de Qualidade da Agua — IQA
inorgénicas (Tabela A7 anexo 4) (Tabela 8 anexo 4)
Alto | Baixo Alto | Baixo
VMP_> Limite permitido | 0,99 | 0,01 OtimaaBoa | 0,8 | 0,05
VMP < Limite permitido | 0,01 | 0,99 Razoavel 0,15 0,15
Péssima 0,05 | 0,8
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Anexo 5 - Lista de Verificacdo (Check List)-para identificacéo

perigosos na estacao de tratamento
na ETAI/SAAE, Vicosa, Brasil, 2008

dos eventos

Eventos Perigosos

Sim

N.A

Auséncia de ensaios para estabelecimento de concentracédo, pH
e dose otimos

Auséncia de jartest

Reduzida frequéncia de realizacdo do teste de jarros

Dose incorreta do coagulante

Armazenamento incorreto do coagulante

x

Ponto de aplicacdo do coagulante inadequado

Auséncia de bomba reserva

Coagulacdo/Mistura
Rapida

Tempo excessivo de mistura do coagulante, baixa agitacdo
(gradiente de velocidade insuficiente)

Eventos Perigosos

Sim

N.A

Inexisténcia de uma distribuicdo decrescente de gradientes entre
as camaras

Gradientes excessivos

Gradientes reduzidos

Gradiente nas passagens superior ao da camara anterior

Deposicéo excessiva de sedimentos no floculador

Floculacéo

Problemas estruturais nas instala¢gdes do floculador

Existéncia excessiva de fluxos preferenciais, afetando o peffil
hidraulico do floculador

x

TDH inadequado

Intervalo de tempo excessivo entre as operacdes de limpeza

Eventos Perigosos

Sim

e
o

N.A

Elevada taxa de aplicagcéo

Distribuicdo ineficiente da 4gua floculada

M4 distribuicdo da vazao

Problemas estruturais

Coleta inadequada da agua decantada

Existéncia de correntes ascensionais, ressuspencao de lodo

Presenca de cianobactérias e cianotoxinas

Ocorréncia de flotacao

Decantacéo

Intervalo de tempo excessivo entre as operacdes de limpeza

Vazdo operacional superior a vazao de projeto

Auséncia do monitoramento da qualidade da agua

XX X[ XXX [|X|X|X|X|X|Z[X[X

Tempo de detencdo inadequado, favorecimento de zonas mortas
ou curtos-circuitos

x

Auséncia de tratamento do lodo

Eventos Perigosos

Sim

N.A

Taxa de filtracdo ndo recomendada (excessiva ou reduzida)

da

Falha no controle da carreira de filtracao

7

Granulometria do leito filtrante inadequada

Leito filtrante deteriorado

ao rapi

Ma distribuicao dos graos do leito (granulometria)

Excesso de carga hidraulica

Filtrac

Velocidade excessiva de retrolavagem

Tempo de lavagem insuficiente

XX [ X [X
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Velocidade de retrolavagem X
Perda de leito filtrante X
Auséncia de lavagem superficial do leito X
Auséncia de monitoramento da qualidade da 4gua efluente X
Auséncia de controle da expansao do leito filtrante X
Exposicéo do leito filtrante X
Auséncia de monitoramento da qualidade microbiolégica da agua X
de lavagem.
Auséncia de tratamento da 4gua de lavagem X
Elevada razéo de recirculacdo X
M4 distribuicdo da agua de lavagem X
Auséncia de monitoramento da carreira de filtracdo X
Deficiéncia do filtro X
Insatisfatoria conservacao dos registros e estruturas de controle X
de vazdo de 4gua de lavagem e de agua filtrada
Exposicado a céu aberto dos filtros ascendentes X
Eventos Perigosos Sim |Ndo |N.A
Estado de conservacdo dos equipamentos de dosagem X
insatisfatério
Uso de agente incompativel com a qualidade da agua X
Dose incorreta do desinfetante X
Auséncia de conhecimento e controle acerca do tempo de

2 | contato X

J | CT incorreto X

% Existéncia de vazamentos X

‘o | Suspenséo do fornecimento de desinfetante X

8 Auséncia de monitoramento dos subprodutos X
Auséncia de controle do residual X
Residual insuficiente X
pH de desinfeccéo insatisfatorio X
Inexisténcia de desinfetante alternativo X
Aplicacdo do desinfetante em ponto inadequado X
Auséncia e conservacdo e padronizacdo dos equipamentos X
Presenca de curtos-circuitos e zonas mortas X
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Anexo 6 - Tabelas de probabilidades utilizadas na construcdo da rede

Bayesiana para as variaveis fisica, hidraulica e qualidade da agua

Variavel Fisica

Idade da Tubulagéo x PVC

(Tabela A1— anexo 6)

Idade da Tubulag&o x Ferro Galvanizado
(Tabela A2— anexo 6)

Alto | Baixo Alto | Baixo
Acima de 20 anos | 0,7 | 0,3 Acima de 15anos | 0,9 | 0,1
Abaixo de 20 anos | 0,3 | 0,7 Abaixo de 15anos | 0,1 | 0,9
Idade da Tubulacéo x Ferro Dactil Idade da Tubulacdo x Cimento Amianto
(Tabela A3— anexo 6) (Tabela A4— anexo 6)
Alto | Baixo Alto | Baixo
Acimade 35anos | 0,9 | 0,1 Acimade 20anos | 0,9 | 0,1
Abaixo de 35anos | 0,1 | 0,9 Abaixo de 20 anos | 0,1 | 0,9
Comprimento da Tubulagéo Didmetro da Tubulagéo
(Tabela A5 anexo 4) (Tabela A6 anexo 4)
Alto | Baixo Alto | Baixo
Acimade240m |09 |0,1 Acimade 125mm | 0,9 | 0,1
Abaixode 240 m | 0,1 | 0,9 Abaixo de 125mm | 0,1 | 0,9
Variavel Hidraulica
Vazamento (Tabela A7 anexo 4) indice de perdas (Tabela A8 anexo 4)
Alto | Baixo Alto | Baixo
Acimade 3|08 | 0,2 Acima de 27% | 0,7 | 0,3
Abaixode | 0,2 | 0,8 Abaixo de 27% | 0,3 | 0,7
Pressao (Tabela A9 anexo 4)
Alto | Baixo
Acima do Limite permitido | 0,9 | 0,1
Abaixo do Limite permitido | 0,1 | 0,9

Variavel Qualidade da 4gua

Turbidez (Tabela A 10 anexo 4)

Alto | Baixo
VMP_> Limite permitido | 0,7 | 0,3
VMP < Limite permitido | 0,3 | 0,7
Substancias quimicas
(Tabela A12 anexo 4)
Alto | Baixo
VMP_> Limite permitido | 0,99 | 0,01
VMP < Limite permitido | 0,01 | 0,99
Substancias organolépticas
(Tabela A14 anexo 4)
Alto | Baixo
VMP > Limite permitido | 0,7 | 0,3
VMP < Limite permitido | 0,3 | 0,7
Coliforme Total
(Tabela A16 anexo 4)
Alto | Baixo
VMP_> Limite permitido | 0,8 | 0,2
VMP < Limite permitido | 0,2 | 0,8

Cloro Residual (Tabela A 11 anexo 4)

Alto | Baixo

VMP_> Limite permitido | 0,99 | 0,01

VMP < Limite permitido | 0,01 | 0,99

Bactérias Heterotr6ficas
(Tabela A13 anexo 4)

Alto
0,7
0,3

Baixo
0,3
0,7

Acima do valor
Abaixo valor

Substancias
desinfecc¢éo)
(Tabela A15 anexo 4)

quimicas  (subprodutos

Alto | Baixo

VMP_> Limite permitido | 0,99 | 0,01

0,01 ] 0,99

VMP < Limite permitido

Escherichia coli/100mL
(Tabela A17 anexo 4)

Alto
0,99
0,01

Baixo
0,01
0,99

Acima do valor
Abaixo valor

da
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