Base d

(Gerados na

le Conl

hecimentos

Am

biental

@ng@nharﬁa
e Sanitaria

Daniel Sant'Ana
(Organizador)

[ Atepa

Ano 2021



Base d

(Gerados na

le Conl

neclimentos

Am

biental

@ng@nharﬁa
e Sanitaria

Daniel Sant'Ana
(Organizador)

[ Atepa

Ano 2021



as

=

N
©
<
N
)
g)
W

Exailas e ga Terra

/éncias

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@@@@ Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicado-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padroes éticos da publicacao. Situacoes suspeitas de
maé conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

[/:\tena

Editora

Ano 2021



as

=

N
©
<
N
)
g)
W

Exailas e ga Terra

/éncias

C

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr* Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr® Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr* Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazoénia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

D:\tena

Editora

Ano 2021



as

=

N
©
<
N
)
g)
W

Exailas e ga Terra

/éncias

C

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondbnia

Prof? Dr? lara Ldcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr? Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof?® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr* Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

D:\tena

Editora

Ano 2021



as

=

N
©
<
N
)
g)
W

Exailas e ga Terra

/éncias

C

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr* Neiva Maria de Aimeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof2 Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr® Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajai

Prof. Dr. Alex Luis dos Santos - Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof® Ma. Aline Ferreira Antunes - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr* Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof?® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

[/:\tena

Editora

Ano 2021



as

=

N
©
<
N
)
g)
W

Exailas e ga Terra

/éncias

C

Prof® Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves - Universidade Federal do Parana

Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas

Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof* Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof* Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes - Instituto Edith Theresa Hedwing Stein

Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira - Universidade Federal de Goias

Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Fabiano Eloy Atilio Batista - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Me. Felipe da Costa Negrédo - Universidade Federal do Amazonas

Prof. Me. Francisco Odécio Sales - Instituto Federal do Ceara

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof* Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagao Tecnolégica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr* Kamilly Souza do Vale - Nicleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR

D:\tena

Editora

Ano 2021



as

=

N
©
<
N
)
g)
W

Exailas e ga Terra

/éncias

C

Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof* Ma. Luana Ferreira dos Santos - Universidade Estadual de Santa Cruz

Prof® Ma. Luana Vieira Toledo - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof? Ma. Luma Sarai de Oliveira - Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva - Governo do Estado do Espirito Santo

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundagao Integrada Municipal de Ensino Superior
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof® Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof? Dr? Poliana Arruda Fajardo - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Renato Faria da Gama - Instituto Gama - Medicina Personalizada e Integrativa

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof® Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof? Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

[/:\tena

Editora

Ano 2021



2
§

}
s
0
3
W
)
©
N
R
N
Q
©
%
g
§

/énclas

C

Base de conhecimentos gerados na engenharia ambiental e sanitéaria

Editora Chefe:  Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramag¢do: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Mariane Aparecida Freitas
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizador: Daniel Sant'Ana

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)

B299 Base de conhecimentos gerados na engenharia ambiental e
sanitaria / Organizador Daniel Sant'Ana. - Ponta
Grossa - PR: Atena, 2021.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-744-4

DOI 10.22533/at.ed.444211901

1. Engenharia. 2. Conhecimento. I. Sant'Ana, Daniel
(Organizador). II. Titulo.
CDD 620

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

D:\tena

Editora

Ano 2021



as

=

N
©
<
N
)
g)
W

Exailas e ga Terra

/éncias

C

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacéo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construgao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c¢) Aprovagao final do
manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estao
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretagdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecugao

da pesquisa.

[/:\tena

Editora

Ano 2021



APRESENTACAO

A colegao “Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria”
tem como objetivo disseminar o estado atual do conhecimento das diferentes areas das
ciéncias ambientais e sanitarias, apresentando a evolugao do campo cientifico por meio de
diferentes tipos de trabalhos que abordam os aspectos tecnolégicos, politicos, econémicos,
sociais e ambientais desta disciplina.

Com o crescimento desordenado das cidades brasileiras, observamos, cada vez
mais, os impactos de ocupagdes urbanas sobre o meio ambiente. Com isso, os primeiros
capitulos deste livro debatem sobre a importancia da legislacédo no controle do crescimento
desordenado das cidades e na protecdao ambiental de bacias hidrograficas, seja pela
protecdo e a recuperacdo de matas ciliares ou pela gestéo sustentavel de aguas pluviais
urbanas.

E na medida em que as cidades crescem, a demanda por agua potavel aumenta.
Com isso, torna-se crucial promover o controle da demanda urbana de agua por meio de
medidas que estimulem o uso racional de agua, seja por meio de uma reviséo tarifaria
(Capitulo 5) ou pela otimizagdo das redes de distribuicao de agua (Capitulos 6 e 7).

O uso de fontes alternativas de agua, como o aproveitamento de aguas pluviais em
usos néo potaveis, é capaz de promover redugdes significativas no consumo de agua potavel
em edificacdes (Capitulo 8). Porém, para garantir a saide e o bem-estar de usuarios, toda
agua deve passar por um processo de tratamento capaz de atingir os padrdes de qualidade
estabelecidos em legislagédo ou instrumentos normativos (Capitulos 9 e 10).

Evidentemente, para qualquer tomada de acdo, & necessario um diagnostico
preliminar para avaliar as condiges das aguas. Os Capitulos 11 e 12 realizam diagnésticos
da qualidade de aguas subterraneas, enquanto os capitulos subsequentes apresentam
resultados de andlises da qualidade de agua do Rio Piabinha (Capitulo 13), Cérrego Mirasol
(Capitulo 14) e do Rio Chumbao, Peru (Capitulo 15).

A evolucéo da inovagao tecnologica vem auxiliando tomadores de deciséo na gestao
de recursos hidricos (Capitulos 16 e 17) para garantir a seguranca hidrica no abastecimento
de &agua e na preservagdo ambiental. Os capitulos finais deste volume discorrem a
importancia de promover a conscientizagcdo da populacdo e a educagdo ambiental para
reduzir os impactos ambientais causados pelas agdes do ser humano.

Este primeiro volume contou com a contribuicdo de pesquisadores de diferentes
partes do pais, Argentina e Peru, trazendo de forma interdisciplinar, um amplo espectro
de trabalhos académicos relativos a legislagéo, abastecimento de agua, diagnéstico de
qualidade das aguas, inovagéo tecnoldgica e educacao ambiental. Por fim, desejo que esta
obra, fruto do esforgo de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Daniel Sant’Ana
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RESUMO: E indispensavel que as agéncias
prestadoras de servicos de saneamento bésico
fornecam agua potavel sem oferecer risco a satde
humana, para isso, deve-se implantar Plano de
Seguranca da Agua (PSA) recomendados pela
Organizagdo Mundial de Saude (OMS). O PSA
€ um instrumento de identificacdo de perigos e
caracterizacéo de riscos em sistemas e solugcbes
coletivas de abastecimento de agua, desde o
manancial de captacao de agua até o consumidor.
Sua finalidade é estabelecer medidas de controle
para eliminar ou reduzir os perigos e riscos para
niveis aceitaveis. Sua elaboragdo necessita
de vérias etapas, procedimentos e produgéo
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de protocolos e relatérios. Além disso, requer
andlise de iniumeros documentos, relatérios e
dados de monitoramento da qualidade da agua.
Nesse sentido, faz-se, portanto, necessario o
uso de ferramentas computacionais capazes de
realizar estes procedimentos em tempo habil,
avaliando os parametros coletados e fazendo as
comparagOes necessarias em todas as etapas
pertinentes ao processo de tratamento da agua
para consumo humano. Com objetivo de suprir
essas lacunas e otimizar a implantagéo do PSA,
foi desenvolvido um Sistema de Informagéo para
Implantagédo de Plano de Seguranca da Agua
— SIPSA, sobre a plataforma web, utilizando
ferramentas gratuitas. Devido a grande variedade
de dispositivos, optou-se por usar apenas
HTML, CSS e JAVASCRIPT no “desenho” e
apresentagdo gréafica das paginas da plataforma
no navegador. Cabe destacar, que o desenho
grafico do SIPSA foi concebido para esta primeira
versao de forma bem simplificada, desta forma,
recomenda-se que posteriormente, o sistema
seja atualizado por um designer profissional.
Para validar o SIPSA foi realizado um teste com
os dados obtidos no desenvolvimento do PSA
no sistema de abastecimento de agua para
consumo humano do Municipio de Formosa —
Goias operado pela Saneamento de Goias S/A
(Saneago).

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagdo de risco;
Dispositivos méveis; Web Service; Software livre;
agua potavel.
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SYSTEM ON WEB PLATFORM FOR IMPLEMENTATION OF WATER SAFETY
PLAN (WSP) IN WATER SUPPLY SYSTEMS

ABSTRACT: It is indispensable that the sanitation companies supply potable water without
posing any risk to human health, and for this as recommended by the World Health Organization
(WHO), a Water Safety Plan (WSP), must be implemented. WSP is an instrument for hazard
identification and risk characterization in collective water supply systems and solutions,
ranging from the source of supply to the consumer. Its purpose is establishing mitigation
measures to eliminate or reduce the hazards and risks to acceptable levels. Its elaboration
requires several steps, procedures and the production of protocols and reports. In addition,
it requires analysis of numerous documents, reports and monitoring data on water quality.
Therefore, it is necessary to use computational tools able to perform these procedures in a
proper time, evaluating the collected parameters and making the necessary comparisons in
all the relevant steps of the drinking water treatment process. In order to fill these gaps and
optimize the WSP implementation, an Information System for the Implementation of Water
Security Plan (SIWSP) was developed over a web platform, using free tools. Due to the wide
diversity of devices, it was chosen to use only HTML, CSS and JAVASCRIPT in the design, so
that the graphical platform can be presented in the web browser. It should be noted that the
SIWSP was designed for this first version in a very simplified way, so it is recommended that
later the system be updated by a professional designer. To validate the SIWSP was performed
a test with the data obtained from the development of the WSP in the drinking water supply
system of the city of Formosa - Goias operated by Saneamento de Goias S/A (Saneago).

KEYWORDS: Risk assessment; Mobile devices; Web Service; Free software; Drinking water.

11 INTRODUGAO

A agua potéavel, destinada ao consumo humano, seja para a ingestao, preparagcéo
e producdo de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem, deve
atender ao padrao de potabilidade e ndo oferecer riscos a saude conforme estabelecido na
Portaria de Consolidagao n° 5, de 03 de outubro de 2017 (BRASIL, 2017).

O fornecimento de agua potavel, que nédo ofereca risco a saude, requer um controle
da qualidade da agua para consumo humano, desde a bacia hidrografica até a distribuicéo
sob a perspectiva de riscos a saude. Cabe ao responsavel pelo sistema de abastecimento
de agua (SAA) ou solugéo alternativa coletiva (SAC) realizar uma avaliagdo sistematica
do sistema ou solugéo alternativa coletiva de abastecimento de agua, sob a perspectiva
dos riscos a salde com base na qualidade da agua distribuida, conforme os principios dos
Planos de Seguranca da Agua (PSA) recomendados pela Organizacdo Mundial de Saude
(OMS) ou definidos em diretrizes vigentes no Pais (BRASIL, 2012, 2017).

O PSA é um instrumento de identificacéo dos perigos e caracterizag@o dos riscos em
SAA e SAC que contempla, desde o0 manancial de captagdo de agua até o consumidor, com
a finalidade de estabelecer medidas de controle para eliminar ou reduzir os perigos e riscos
para niveis aceitaveis (WHO, 2011). O plano privilegia-se uma abordagem preventiva em
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detrimento da metodologia classica de monitoramento de “fim-de-linha”, integrando todo o
processo de produgao de agua.

A elaboracédo do PSA necessita de vérias etapas, procedimentos e elaboracdo de
protocolos e relatérios, os quais envolvem o relacionamento e interpretacdo de grandes
quantidades de dados obtidos por meio de variaveis e parametros, coletados nos periodos
de tempo diario, mensal e semestral, que juntos formam um complexo sistema de tomada
de decisbes.

A grande quantidade de dados que s&o obtidos e armazenados deve passar por uma
avaliacao rigorosa e sistematica, onde sdo comparados com os valores aceitaveis definidos
pelo Ministério da Saude na Portaria n® 5/2017, sendo que as inconformidades entre estes
devem gerar possiveis solugdes para correcédo dos problemas e adequacao dos valores.

A implantacédo do PSA envolve a atuagdo de uma equipe técnica com experiéncia e
conhecimento prévio dos procedimentos e etapas a serem seguidas, além de exigir tempo
suficiente para que todos estes procedimentos sejam satisfeitos de forma correta e precisa.
Nesse sentido, faz-se, portanto, necessario o uso de ferramentas computacionais capazes
de realizar estes procedimentos em tempo habil, avaliando os parametros coletados e
fazendo as comparagdes necessarias em todas as etapas pertinentes ao processo de
tratamento da agua para consumo humano.

Para suprir essas lacunas, surgiu a necessidade de desenvolver o Sistema de
Informagao para elaboracdo de Plano de Seguranca da Agua (SISPSA), sobre a plataforma

web, utilizando ferramentas gratuitas.

21 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS UTILIZADOS

Em sintese, as etapas utilizadas para o desenvolvimento do sistema em plataforma
web foram: i) selecéo e adequacéo dos métodos inerentes ao PSA: o método selecionado
foi baseado nos pilares de concepgéo do PSA, como também a metodologia proposta pela
OMS (WHO, 2011), norma ISO 31000, as diretrizes do Ministério da Saude (ABNT, 2012).
Para este sistema foi utilizada o método da “Matriz de Priorizacdo Qualitativa de Riscos”
validado por Bezerra (2018) e ii) desenvolvimento do software em plataforma web para
elaboracgdo do PSA.

A proposicao do software para implantacdo de PSA levou em consideragdo o
levantamento de requisitos funcionais e nédo funcionais, que segundo Debastiani (2015),
comeca sempre pela selecdo das fontes de informagéo, que foram utilizadas para montar
a matriz de requisitos, sendo a matéria-prima usada para definicdo do escopo do projeto.

Os requisitos funcionais utilizados para conceber o SISPSA, trata da propria
metodologia do PSA, obtida de um esfor¢o conjunto entre colaboradores da prestadora
de servicos Saneamento de Goias S/A (SANEAGO), discentes e docentes do Instituto
Federal de Goias. Para a obtengéo dos requisitos ndo funcionais foi realizada uma revisao
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bibliogréafica, a qual buscou definir quais as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento
do sistema, com base na filosofia do software livre.

O passo seguinte realizou-se a prototipacdo do sistema, que foi construida
segundo as recomendacdes presentes na literatura e foi adotado uma ferramenta que
facilita o entendimento e a escrita dos codigos AJAX (Asynchronous JavaScript And XML),
ferramenta indispensavel para a usabilidade de paginas web;c) definicdo da modelagem do
projeto utilizou-se a ferramenta SQL Power Architect, ja para a modelagem dos diagramas
estruturais do sistema foi contemplada a ferramenta Astah.

Para aimplantacao do sistema informatizado, seguiu as especificacdes do paradigma
de software livre e selecionando uma das tecnologias emergentes e altamente difundidas
no tocante ao desenvolvimento Back-End. Nesse sentido foi escolhido o framework Laravel
da linguagem de programacéao PHP, baseado no padréo de projetos MVC (Modelos, VisGes
e Controladores). Para o Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), optou-se por
utilizar o Maria DB, uma ferramenta livre advinda do esforg¢o coletivo de desenvolvedores
ao redor do mundo que, segundo Elmasri (2014), pode ser entendida como uma verséao
livre do SGBD MySQL, que conta com uma série de melhorias de performance e execugéo
de consultas que fazem seu diferencial. Como ferramenta para auxilio da programacéao
Front-End, utilizou-se a biblioteca JQuery da linguagem JavaScript, por ser compativel
com os propositos gerais da aplicagéo, tais como a requisicdo assincrona de conteddos e
manipulacdo do DOM (Modelo de Objeto de Documentos).

Para a estilizagcdo das paginas de forma padronizada e consistente, optou-se por
utilizar a biblioteca de folhas de estilo em cascata Bootstrap, uma vez que esta disponibiliza
uma gama de elementos ja estilizados, fontes, recursos e orientacdo de elementos do
HTML, permitindo o desenvolvimento rapido de layouts e conteudos por permitir um alto
reaproveitamento de cédigos e vasta documentagéo.

Baseado no conceito de Software Livre o desenvolvimento do sistema se deu do
uso majoritario de ferramentas e tecnologias de carater livre em cada etapa ou fase de
seu processo de desenvolvimento. Para o desenvolvimento do Back-End (Programagéo do
lado do Servidor) foi utilizado o Framework Laravel da linguagem de programagao PHP em
conjunto com o SGBD (Sistema Gerenciador de Banco de Dados), ja do lado do cliente,
seu Front-End foi desenvolvido com a linguagem de marcacao de hipertextos HTML, com
o auxilio do Framework de estilizagéo Bootstrap e da linguagem de scripts JavaScript com

o Framework JQuery.

31 DESENVOLVIMENTO, CARACTERIZACAO E FUNCIONALIDADES DO
SISPSA

O SISPSA é um sistema Web cujo objetivo principal é auxiliar as prestadoras
de servico de controle da qualidade e distribuicdo de agua para o consumo humano no

Base de Conhecimentos Gerados na Engenharia Ambiental e Sanitaria Capitulo 16




processo de implantacéo do Plano de Seguranca da Agua, regulamentado e recomendado
pela Organizagdo Mundial de Saude (OMS).

As funcionalidades do SISPSA sdo subdivididas em modulos de usuéarios com
diferenciacdo de responsabilidades, papéis e restricdes de acesso, disponibilizando uma
gama de tarefas e procedimentos, tais como o preenchimento de formularios pertinentes
as etapas de execucao do PSA, a definicdo de cronograma de atividades, a distribuicdo
de responsabilidades para os integrantes da equipe constituinte, o gerenciamento de envio
e recebimento de mensagens, a identificacdo de eventos perigosos e caracterizacdo de
riscos, bem como a proposicdo de medidas de controle, monitoramento operacional e a
geracéo automatica de relatérios.

O SISPSA possui uma resolugao maxima horizontal de 1024*768 pixels e apresenta
um disposicdo e navegacdo nos menus e botdes de funcionalidades de forma bem
simplificado, conforme descrito na Tabela 1. A plataforma apresenta os seguintes elementos
de navegacao: i) Menu principal; i) Menus secundarios; i) Botées funcionalidades especiais;

e, v) Botbes de navegacao nos formularios.

Titulo Funcionalidade
Inicio Acesso ao conteudo principal de apresentacao do sistema.
Tabelas Basicas Acesso ao conteudo explicativo sobre as Tabelas Basicas
Cadastro do SAA Acesso ao conteido explicativo sobre o Cadastro do Sistema de
Abastecimento de Agua
Etapas do PSA Acesso ao conteudo explicativo sobre as Etapas do Plano de
Seguranca da Agua
Relatérios Acesso ao conteudo explicativo sobre os relatérios do sistema.
Fazer Login Acesso a pagina de Login.
Contato Acesso a pagina com informacdes para contato.
Ajuda Acesso a documentacao de Ajuda.

Tabela 1: Funcionalidades do SISPSA.

Fonte: Autores.

A Figura 1 mostra o layout basico de navegacao e conteudo presente em cada um
dos médulos, separando em sessdes seus elementos principais e mais relevantes através
das linhas vertical e horizontal.
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Figura 1: Layout béasico de navegacéo e contetdo do SISPSA.

Fonte: Autores.

A sesséo 1 refere-se ao menu principal localizado lateralmente no canto esquerdo,
através do qual é possivel acessar as demais paginas e funcionalidades disponiveis para
o perfil do usuério em questéo. A sessao 2 identifica o cabegalho situado na parte superior
da pagina onde ficam disponiveis as op¢des de administragcdo da conta, gerenciamento de
envio e leitura de mensagens, acesso a documentagéo de ajuda e realizacdo de logout do
sistema. A sessédo 3 identifica a area responsavel por exibir formularios e funcionalidades,
cujo conteldo é alterado apenas quando solicitado pelo usuario através do menu principal,
que da acesso a pagina seguinte e pode sofrer alteragdes a partir da resposta de alguma
acéo ou comando.

O SISPSA exige arealiza¢do do cadastramento somente da equipe técnica instituida
no PSA. A selecdo da equipe técnica consiste na identificagdo de um grupo multidisciplinar
com a finalidade de elaboragéo, implantacdo e avaliacdo do PSA. A selecao da equipe
pode ser dividida conforme o cargo e responsabilidade de cada integrante, a hierarquia dos
cargos segue a ordem: coordenador geral, diretor, técnico e colaborador.

O SISPSA foi concebido aos usuarios com as seguintes responsabilidades: i)
Coordenador (Permissédo de alteracao e cadastramento das Tabelas Basicas); ii) Diretor e
técnico (Acesso a solicitacao de inclusédo de alteragdo da Tabela Basica) e iii) Colaborador
(Somente leitura sem alteracéo).

As Tabelas Basicas (Tabela 1) tem como objetivo cadastrar armazenar informacoes
técnicos para o desenvolvimento do PSA, como as instituicbes responsaveis pelo Sistema
de Abastecimento de Agua (SAA) e Solugéo Alternativa Coletiva (SAC), a equipe técnica
responsavel pela elaboracdo do PSA com suas respectivas responsabilidades, as etapas/
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partes constituintes do SAA, (tipos de tecnologias), e eventos perigosos e os perigos. Para
cada parte constituinte cadastrada deve-se incluir os seus respectivos “Eventos Perigosos”,
que se refere a determinada situagéo, ou incidente, que pode levar a presencga de perigo
(o que pode ocorrer e como). Essas tabelas sédo de preenchimento obrigatério e devem ser
preenchida antes do cadastro do SAA que sera implantado o PSA.

A Figura 2 apresenta as telas de Cadastro do Sistema de Abastecimento de Agua
no SISPSA, que tem como finalidade cadastrar o tipo de modalidade do sistema (SAA ou
SAC), as localidades abastecidas, ou seja, os nomes das areas do municipio abastecidas
pelo SAA, os tipos de mananciais de captacao (superficial ou subterréaneo), bem como o

quantitativo de Estag&o de Tratamento de Agua — ETA.

n OSISPSA saa-sormna

P

b) Localidade do SAA ou SAC
s 0 (OSisPsA s remenarea P— S

d) Tipos de mananciais abastecidos pelo SAA ou e) Quantitativo e as informagdes sobre as
SAC e as informacgoes caracteristicas da ETA

Figura 2: Telas de cadastro do sistema de abastecimento de agua no SISPSA.

Fonte: Autores.

A proxima etapa, trata das etapas necessarias para elaboracéo do PSA, que foram
concebidas em consonancia com as diretrizes da OMS, MS e a utilizagdo da Matriz de
Priorizacéo de Riscos validada por Bezerra (2018), conforme apresentada no Quadro 2.
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Severidade

Frequéncia 1 2 4

8

16

Muito Baixa Baixa | Moderada | Elevada

5 Diaria a
semanalmente Moderado
(10)
4 Quinzenal a
mensal Moderado
(8)
’ Ser:zzzal 2 Moderado | Moderado
(6) (12)

2 Acima de um

Critica

Moderado

8)

ano ate 5 anos LT
(8)
1 Acimade 5
anos
Legenda:
Nivel Descritor  Significado da Severidade
Muito Sem impacto detectavel.
Baixa

Impacto sobre a qualidade estética ou organoléptica da agua, sem

2 Baixa causar rejeicdo da agua, podendo ser mitigado em etapa seguinte do

sistema de abastecimento de agua.

Impactos com risco moderado a saude, abaixo do padréo de

3 Moderada potabilidade, podendo ser mitigado em etapa(s) seguinte(s) do sistema

de abastecimento de agua.

Impactos com risco elevado a salde, acima do padrao de potabilidade,
4 Elevada que ndo podem ser mitigados em etapa(s) seguinte(s) do sistema de

abastecimento.

Impactos com risco extremo a saude, acima do padrao de potabilidade,
5 Critica com interrupgéo do fornecimento de agua e necessidade de execugéo

de plano de contingéncia.

Analise do Risco:

Risco Baixo = 5: Risco baixo
Risco Moderado 6 a 12: Risco toleravel
Risco Alto 16 a 40: Risco nao toleravel

Risco Extremo: Risco ndo toleravel, necessidade de adogao imediata de plano de

emergéncia.

Quadro 2: Matriz Semiquantitativa de Priorizagdo de Risco validada.

Fonte: Autores.

As etapas adotadas contemplam a definicdo do cronograma de trabalho, a

constituicdo da equipe técnica, a descricdo do SAA ou SAC, a definicdo do diagrama de

fluxo, a identificagcdo de eventos, a caracterizacdo de riscos, 0 monitoramento operacional

e os planos de gestéo.
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O cronograma de execugao das principais atividades para implantacdo do PSA diz
respeito a organizagdo cronoldgica das atividades a serem desempenhadas pela equipe
de implantacdo ao longo dos meses. Esse cronograma deve ser elaborado conforme a
situacdo de cada SAA ou SAC. A Figura 3a e 3b apresenta um exemplo de cronograma
gerado pelo SISPSA.

0 05|5P5A SAA -Formesa / Eta 01 2 Usumic  TMensagerrs % Conlals @ Auds Logoul B

Usudrio

SISPSA - Cronograma de Execugdo

DAl
Tabeias Baskas - A G de ao das ativi paraa 0 do Plano de Seguranca da Agua
Data Inkelal do Gronagrama
adasiio SA4  SAC " 4
Data Final de Crencgrama
riagrama o Flinn
Hentifcag3s de Eventos Neva Alividade
Homa da Atividada
Medidas de Contioe
Mantarements Operaccral - T——
Sestin - *
Data Inicial da Athvidade

a) Cronograma de Execuc¢do do PSA

Atividade Meses (18) Total

Movembro Dezembro Janeirs Fewersiro Margo Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereirs Margo  Abril
(2017) (2017)  (2018)  (2018)  (2018) (2018) (2018} (2018) (2018) (2018)  (2018)  (2018)  (2018) (2018)  (2019)  (2019) (2018} (2019)

Teste

b) Modelo gerado de cronograma do SISPSA

Primeira Alividade

Figura 3: Cronograma de Execucédo do PSA (a) e modelo de cronograma gerado no SISPSA
(b).

Fonte: Autores.

A proxima etapa de elaboragdo do PSA, trata da constituicdo da equipe técnica.
Na pagina do SISPSA fica a disposicdo do usuario a lista dos participantes da equipe
técnica, permitindo a delegagéo das responsabilidades de cada usuario de forma individual.
Clicando no link “Responsabilidades” € aberta uma caixa de texto para definicéo textual da
responsabilidade do participante selecionado. A etapa de descri¢céo e avaliacao do sistema
tem a finalidade de realizar avaliagéo sistematica do sistema de abastecimento de agua,
sob a perspectiva dos riscos a saide humana, com base na ocupagéo da bacia contribuinte
a zona de captacédo, no histérico das caracteristicas de suas aguas, nas caracteristicas
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fisicas do sistema, nas praticas operacionais e na qualidade da agua distribuida. No
SISPSA o usuério deve descrever textualmente cada uma das etapas vinculadas a ETA e
ao SAA como um todo. Selecionando a etapa no campo de selecéo e digitando o texto no
campo especifico. A definicdo do diagrama de fluxo do SAA ou SAC prevé a construgéo
simples das etapas do fluxo do sistema, desde a bacia hidrogréafica até a distribuigcéo final.
O fluxograma do sistema de abastecimento de agua deve ser elaborado de uma forma fiel
ao estado que se encontra o sistema, além de contemplar todos os itens da infraestrutura
fisica. A validagdo do fluxo foi realizada por meio de: i) verificagdo da abrangéncia das
etapas, ii) correcao dos elementos constantes no diagrama e iii) confirmagéo do diagrama
in-loco.

A etapa seguinte tem como objetivo identificar os eventos perigosos, ou seja, as
possiveis causas de contaminagéo, onde e quando? Como pode acontecer em cada etapa
do sistema de abastecimento (bacia hidrografia contribuinte a captacéo, zona de captagéo,
estacdo de tratamento de 4gua sistema de distribuicdo) e associa-las aos respectivos
perigos (Figura 4).

0 L) SISPSA | SAA-Formosa/Eta Of L Ususio Whensagens . Contato @ Ajuda  Logout G
Usudrio SISPSA - Identificacdo de Eventos

A

A

Identificagdo de Eventos Perigosos

Selecione 3 Etapa

Bacia Hidrografica

Lista de Eventos Lista de Eventos Identificados
i e Execiigan Evento Opeao Evento Opgic
Epipeirecnke Geau de Alendmento da disponibiidads hidrica & sm@ Fredominnea de uss £ DEupacaa por indisiras
Descricio go S84 insatisfatério
Diagrama de Fuxn
e . Fredominanci ge use & ncupcdo por ndisiias Predominfngia de uso & ocupago por Indistrias
Ideniificao de Eventos sm@
CeIecRcto de s PTodomindnca @ Usa € 0cupagao por inddstnas
Carrsamentn de Agrotbuicos " ENCA Ge US3 € DCURaGED B = =
Memias ae Contrle * 2
Langamentn oe Fuantes Carreamento de Agrotircos
Montoramento Operacional g sm@
5 Auséneia de Gerea Lengamento de Efluentes m
i s
Total de EVentos: [3 Auséncia de Cerca m
Izt &
Tetal de Eventos Identificados! 13

Figura 4: Identificacdo dos eventos perigosos do sistema de abastecimento de agua.

Fonte: Autores.

ApOs a identificagcdo dos eventos perigosos e seus respectivos perigos, em cada
etapa do sistema de abastecimento de agua para consumo humano, os mesmos devem
ser avaliados e caracterizados o0s riscos, conforme a metodologia de caracterizagéo de
riscos. O risco € calculado no SISPSA (Figura 5) por meio da multiplicagcdo da frequéncia
do evento/perigo (valores variam entre 1: Acima de 5 anos, 2: Acima de um até 5 anos,
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3: Semestral a Anual, 4: Quinzenal a Mensal e 5: Diaria a semanalmente) e fungédo da
severidade (valores variam entre 1: Muito Baixa, 2: Baixa, 4: Moderada, 8: Elevada, 16:
Critica). Esse calculo é realizado para todos os eventos identificados em cada etapa do
SAA ou SAC e o nivel de risco varia de baixo, moderado, alto e extremo, conforme descrito
no Quadro 3. Cada risco deve ser fundamentado com base na avaliacéo do risco.

0 o SISPSA  SAA- Formosa / Eia 01 Lususio MMensagens  SaConlale ©@Auga  Logoul G
3 SISPSA - Caraclerizacao de Riscos
Usuario
D
Garacterizagdo de Riscos dos Eventos |dentificados
Tabelas Basicas L]

Etapa: Bacia Higrogranica
Total de Eventos: §

Prémma Etapa »
tap: Evento Perigos (0] Frequéncia Severidade Risco Fundamento Opgdes
::w::'a: :': Frecugo P adeionwis  ome S - |
DeSEIGAD 00 SAA
Diagrama de Fii redomindncia de uso e ocupagdo * Chumbo R = =
Wenlifeagio de Eventos :cruirv‘in'w:lc : o i i i | sevem g o
Idenlificagdo de Riscos 014
Caraclerizacho de Riscos BEDNER7ERD:

Medidas de Controle =
o fickdedinn B oo pagen requgnciz - Severidac = a0 armen
i & Caemneni;oi Aqmitdens) b ;‘:‘wu“:”s“" Quinzenal a mensal v Baixa ~ amen
Relatsnos - 4 * Gifosato
Figura 5: Caracterizagéo dos riscos no SAA.
Fonte: Autores.
Condicao Descritor Tolerancia Cor
SeR<5 Risco Baixo Toleravel
. Toleravel necessita de
SeR=6eR<12 Risco Moderado . Amarelo
medidas de controle
SeR=16e R =40 Risco Alto Nao Toleravel
Nao Toleravel, necessidade de
Se R>40 Risco Extremo adoc¢éao imediata de plano de
contingéncia

Quadro 3: Nivel de risco.

Fonte: Autores.

Para cada risco classificado como moderado a alto deve-se propor medidas de
controle. O monitoramento operacional tem a finalidade de monitorar os perigos identificados
como significativos e elimina-los em nivel aceitaveis ou reduzi-los por meio de uma ou
mais agdes preventivas. Essa etapa consta de dois passos: i) estabelecimentos dos limites
criticos e ii) estabelecimentos das medidas corretivas (Figura 6).
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A Etapa de Gestdo do Sistema tem a finalidade de documentar todas as etapas
anteriores, além de prever a verificacao periddica de adesao ao PSA e de sua efic4cia, além
de estratégias de comunicacgédo, que vai desde os procedimentos de rotina e emergéncias.

Os relatérios tém como finalidade extrair as informagdes necessarias para avaliagdo
geral da implantacdo e funcionamento do PSA. O sistema permite extrair os Relatorio de
Riscos, Relatério do Protocolos e Relatério de Procedimento Operacional e Relatério do

n o SISPSA  sna- Formosa / Eta 01 L usudio WMensagens % Contato @ Auda  LogoutDe
SISPSA - Monitaramento Operaciona
Usuario
}.'.(
Monitoramento Operacional
Tabelas Baskas = f Etapa: Bacia Hidrografics

Total de Eventos: &

Evento Atual: Fredominincia de use & ocupacie per indistrias
Wadida de Controle;

« Clapa Anterior £ Evenlo Anterion Privemi Ceerile Pricima Etapa ¥

© que verificar? Menitoraments

Perigo Limite Metoto Frequéncia Aesponsive iveis de Aerla Agles Cometvas Opgdes
Criben

e Canbroe

WMaritoramento Operaional cnumbn 2un T " : P : iy

Henzenn an - . y v Salar v

Selecione v A 2 3 . liva: R

Figura 6: Monitoramento operacional.

Fonte: Autores.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Cabe destacar, que o desenho grafico do SISPSA foi concebido para esta primeira
versao de forma bem simplificada, desta forma, recomenda-se que posteriormente, o mesmo
seja atualizado por um profissional gréafico. Devido a grande variedade de dispositivos,
optou-se por usar apenas HTML, CSS e JAVASCRIPT no “desenho” e apresentacao grafica
das paginas da plataforma no navegador. O desenvolvimento de uma solug¢éo tecnologica
completa para implantacao do PSA envolve o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
executar a computacdo necessaria para a metodologia escolhida. Como resultado parcial
foi obtido um proto6tipo pratico de implantacdo do PSA, face as disposi¢des da Portaria de
Potabilidade e diretrizes da Organizagéo Mundial de Saude.
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