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Desenvolvimento de um sistema de
informacgoes geograficas para aplicacoes
ambientais e de saneamento: SIGAS - UERJ

RESUMO

Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) tém sido amplamente utilizados no planejamento
ambiental, pois permitem incorporar e analisar cenarios com grande variedade de informacgdes,
de forma integrada e otimizada. Nesse contexto, o Projeto SIGAS-UERJ objetiva desenvolver um
SIG com énfase em aplicagGes na drea de meio ambiente e saneamento, servindo como suporte
e ferramenta estratégica para atuacdo de gestores e técnicos de instituicGes publicas e privadas.
A versdo inicial do projeto estd sendo prioritariamente desenvolvida visando apresentar o
potencial de oferta e demanda de 4gua de relso para fins industriais ndo potaveis, na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro, considerando como potenciais geradores as Esta¢des de
Tratamento de Esgotos (ETEs) e como potenciais consumidores os setores industriais. Este artigo
apresenta os objetivos, as etapas metodoldgicas (das fases de implantacdo) do projeto SIGAS-
UERJ e os resultados preliminares das modelagens geradas a partir do SIG Agua de ReUso.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de reuso. Estacdo de Tratamento de Esgotos. Sistema de Informagdes
Geograficas. Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
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INTRODUCAO

Em um mundo cada vez mais digital, a necessidade por informacdes
atualizadas, confidveis e manejadas de forma sistematizada é essencial em todas
as dareas do conhecimento. De cardter interdisciplinar por natureza, a drea
ambiental abrange inUmeros aspectos, fazendo-se necessdria uma gestdo que
integre todas as varidveis pertinentes a um determinado estudo, cujo
aprimoramento pode ser alcangado através da aplicacdo de softwares e Sistemas
de Informacgdes Geograficas (SIGs).

As ferramentas que compdem os SIGs melhoram a eficiéncia e eficacia do
tratamento de informacgdes sobre elementos e eventos localizados em regides
geograficas e podem facilitar seu reconhecimento e interpretacado visual, inclusive
auxiliando na navegacéo in loco para coleta e checagem de dados (Harvey, 2015;
Longley, 2015). A reducdo de custos e prazos em projetos de escalas geograficas
variadas também pode ser obtida com o uso de SIGs, uma vez que tal abordagem
permite o uso de técnicas de agrupamento de dados multifontes (Teixeira et al.,
2005; Moreira et al., 2007).

Ha uma gama de atividades na darea ambiental que demanda a andlise
sistémica de dados espaciais, com base em imagens de satélite e produtos
aerofotogramétricos, tais como: (i) monitoramento integrado de recuperag¢do ou
conservacao de areas protegidas e de risco; (ii) mapeamento de areas suscetiveis
a processos erosivos; (iii) gerenciamento de bacias hidrograficas, incluindo
diagndstico fisico da rede hidrografica e identificacdo de dareas susceptiveis a
inundacdo; (iv) avaliacdo da cobertura e uso do solo; (v) identificacdo e
monitoramento/controle de fontes poluidoras; (vi) variabilidade espacial de
parametros climaticos; e (vii) potencial de aproveitamento de aguas de chuva e de
aguas de reuso, entre outras.

Entretanto, os dados geograficos disponiveis encontram-se usualmente
dispersos em diversas fontes, tornando o seu acesso ndo somente dificil, como
carente de interface com outras informacGes de interesse, prejudicando o
desenvolvimento e a execucdo de atividades estratégicas como andlise,
planejamento, elaboracdo e implantacdo de projetos e monitoramento.

Diante deste contexto, e considerando que existem diversas interfaces entre
as dreas da engenharia ambiental, saneamento, geotecnologias, planejamento
urbano e de recursos hidricos que necessitam ser associados e estarem mais
disponiveis para andlise, a Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), por
meio de uma parceria entre os seus departamentos de Engenharia Sanitdria e do
Meio Ambiente (DESMA) e de Engenharia Cartografica (CARTO), esta em
desenvolvimento um Projeto denominado Sistema de Informagdes Geograficas
para aplicacdes Ambientais e de Saneamento da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (SIGAS-UERJ)

Além de proporcionar maiores subsidios técnicos/cientificos para andlise,
planejamento e tomadas de decisdo, a proposta de “centralizacdao” de dados de
caradter ambiental e o manejo integrado dessas informacdes a partir de um SIG
facilitara o acesso dos pesquisadores e demais usuarios, ajudando a difundir o
conhecimento das tematicas envolvidas para outros nichos/grupos de pesquisa, e
ainda possibilitando o desenvolvimento de inimeros projetos e a criagcdo de novas
colaboragdes e parcerias. Cada novo projeto a ser desenvolvido pode gerar e
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agregar uma massa consideravel de dados que poderao ser utilizados em novas
aplicagdes, e assim sucessivamente, evitando retrabalhos e ampliando o
compartilhamento de informagdes.

A 34gua de relso pode ser descrita como o uso de aguas anteriormente
utilizadas, uma ou mais vezes, em diferentes atividades humanas, suprindo
necessidades de outros usos oportunos, incluindo o original (Lavrador Filho, 1987;
Pereira et al., 2020). O reuso de dgua é um dos instrumentos de gestdo para se
alcancar a seguranca hidrica, beneficiando o uso eficiente da dgua e diminuindo a
pressao sobre os corpos hidricos (Leverenz et al., 2011; UN-WATER, 2013; Pereira,
2020).

Cerca de 50% do esgoto gerado no mundo é tratado e somente 11% é reusado
de maneira planejada (Jones et al., 2020). No Brasil, esses valores correspondem a
45% de esgoto tratado e 1,5% reusado de maneira planejada, aproximadamente
(Santos; Vieira, 2020). Segundo Faria et al. (2021), enquanto o relso no ambiente
corporativo vem sendo crescentemente implementado, notadamente nas grandes
industrias, a utilizacdo de efluente tratado considerando o universo das principais
ETEs na RMRJ para atendimento de demandas hidricas é incipiente. Segundo esses
autores, menos de 0,5% da vazado total de tratamento é reutilizada. De acordo com
o trabalho de Silva Jr e Obraczka (2020), analisando o atendimento de um cluster
de 4 Centrais Dosadoras de Concreto no Caju (bairro do Rio de Janeiro), a partir
dos efluentes da ETE Alegria, a ndo utilizacdo de agua de reuso se configura como
um grande desperdicio, tanto pela vazao e qualidade do efluente disponivel como
pelo cendrio de escassez hidrica e elevado custo da dgua de fontes convencionais
na RMRIJ.

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) refere-se somente a utilizacdo segura
de aguas residuais para agricultura, assim como a Organizagdo das Nag¢des Unidas
para Alimentacdo e Agricultura (FAO). As diretrizes do Programa das NacGes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) sdo voltadas para a irrigacdo de campos
de golfe e a recarga de aquiferos (Sanz & Gawlik, 2014).

O reuso da 4gua é praticado na agricultura desde tempos antigos em paises
como China, india e Egito. As primeiras diretrizes e padrdes sobre retso de dgua
apareceram por volta do século XX (Moura et al., 2020). No Brasil, a dgua de relso
estd sendo aplicada em diversas atividades ndo potaveis, como na agricultura,
irrigacdo paisagistica, limpeza urbana, lavagem de veiculos e em sanitdrios nos
shopping centers. Entretanto, ndo ha uma legislacdo especifica para dgua de relso
que garanta qualidade sanitaria a nivel colimétrico e fisico-quimico para as
diferentes possibilidades de destina¢do (Moura et al., 2020).

Mais recentemente, porém, devido ao crescente interesse e necessidade,
diversos instrumentos institucionais e normativos foram promulgados em varios
estados do pais, como Ceara, Rio Grande do Sul, Minas Gerais e S3o Paulo,
enfatizando o redso para fins ndo potdveis. Em dezembro de 2020, o estado do
Rio de Janeiro (ERJ) estabeleceu sua Politica Estadual de ReuUso para fins ndo
potaveis a partir do Decreto Estadual n°47.403, de 15 de dezembro de 2020 (RIO
DE JANEIRO, 2020), com o objetivo de viabilizar e estimular essa pratica no ERJ.

O projeto piloto do SIGAS-UERJ estd sendo desenvolvido no contexto do
aproveitamento de aguas de reuso para fins ndo potaveis, a partir tanto do
potencial de geracdo das EstacOes de Tratamento de Esgotos (ETEs) quanto do
potencial de consumo das industrias localizadas na Regido Metropolitana do Rio
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de Janeiro (RMRIJ), RJ/Brasil. Os dados utilizados no projeto piloto foram dados de
vazao, localizacdo e qualidade tanto fornecida quanto requerida. De forma
resumida, o projeto piloto SIGAS-UERJ dgua de reuso estd fundamentado nas
seguintes questodes:

a) Cenarios atuais e futuros de crise e escassez hidrica e aumento do
custo da dgua de fontes convencionais;

b) Auséncia de investimentos privados pela caréncia de infraestrutura
adequada de saneamento, contribuindo para estagnacdao econémica
em varios cenarios na RMRJ e no ERJ;

c) Aspectos institucionais inovadores: Novo Marco do Saneamento (Lei
n°14.026/2020); Politica Estadual de Relso do ERJ (Decreto Estadual
n°47.403/2020);

d) Suporte institucional de instrumentos e colegiados disponiveis, entre
eles: o Projeto REGEN (Implementacdo de Relso de Efluentes na
RMRIJ) junto a FAPERJ; o Convénio/Projeto CEDAE REUSA; e o Grupo
Intersetorial de Relso e Biogds do ERJ;

e) Agua de reliso como insumo/alternativa de abastecimento de 4gua
mais vidvel para as empresas e ainda como fonte potencial de novas
receitas para as concessionarias de saneamento; e

f) Redugdo/maior controle da poluicio e melhoria das condicdes
ambientais e da qualidade dos corpos hidricos.

Dessa maneira, o Projeto SIGAS-UERJ servird num futuro préoximo como
ferramenta estratégica para suporte aos gestores de instituicGes publicas e
privadas, além de fomentar estudos e pesquisas académicas.

Esse artigo tem por objetivo principal apresentar os produtos resultantes em
desenvolvimento de um sistema de informacGes geograficas, com énfase em
aplicacOes na drea ambiental e de saneamento, quais sejam: o Levantamento de
Requisitos, o Diagrama de Conceito da Modelagem de Dados e a Implementacado
de um dos Requisitos do Sistema.

Vale salientar que ndo é o escopo deste artigo apresentar a modelagem e a
implementacdo do sistema, apenas alguns produtos gerados em cada fase do
desenvolvimento do Projeto. Oportunamente, serd desenvolvido um novo
manuscrito detalhando a modelagem e a implementag¢do do Sistema.

METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento do Projeto SIGAS-UERJ e do
SIG Agua de Relso consistiu em diversas etapas sequenciais que correspondem as
fases de implementac¢do do projeto, como destacado no diagrama da Figura 1.
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Figura 1 -

Etapas de desenvolvimento do Projeto SIGAS-UERJ e SIG Agua de Retso

InstituicBes Criacdio de Grupos
Parceiras de Trabalho

Projeto
SIGAS-UER]

MrnihEs e Projeto Piloto: 0
Partida Ag::sie dos Requisitos.
Modelagem
Conceitual
Ajum) ;
Levantamento
de Dados
Selecdo do
Software para
Gert
do Banco de
Dados
SIGRIEJI;: de SIG Agua de Reuso |, e il
T
(Versio Final) (Fase de Testes) i Dados
i
i
i

l Selecd
Outras Etapa Atual e
Aplicagbes ©

Fonte: Autoria propria (2021).

As etapas metodoldgicas do projeto sao descritas sucintamente a seguir:

a)

b)

c)

d)

e)

f)
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Reunides de partida: definicdo do escopo geral, objetivos e metas do
projeto; definicdo dos parceiros e colaboradores; estruturacdo da
equipe;

IdentificacGes das instituicGes parceiras instituicGes parceiras do setor
publico e privado representadas pelos 6rgdos ambientais e recursos
hidricos como Rio Aguas (dmbito municipal), SEAS e INEA (dmbito
estadual) e ANA (dmbito federal), concessionarias de saneamento
como a CEDAE, Aguas do Rio e Aguas do Brasil, e prefeituras
municipais do Rio de Janeiro e Niterdi. Os dados se encontram
disponiveis nos bancos de dados e sites oficiais dessas instituicdes, em
relatérios executivos e gerenciais ou em trabalhos técnicos e
cientificos relacionados ao tema, visando a formalizacdo de convénios
e termos de cooperacgao;

Projeto piloto — Agua de Reuso: desenvolvimento de um SIG para
avaliar o aproveitamento de 4gua de reuso para fins ndo potdveis,
considerando os potenciais geradores (ETEs) e consumidores
(industrias) localizados na RMRJ;

Criacdo de grupos de trabalho: formac¢do e definicdo das
responsabilidades e atribui¢des dos quatro grupos de trabalho, a
saber: Planejamento; Elaborag¢do; Construgao; Operacao;

Desenvolvimento das tarefas pelos grupos de trabalho: as etapas do
desenvolvimento das tarefas com respectivos detalhamentos sdo
apresentadas a seguir;

Defini¢cdo do Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD): o
SGBD é um sistema que possibilita o armazenamento, busca e
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g)
h)

j)

k)

atualizagdo de informagdes com o intuito de auxiliar os processos de
alguma atividade (Date, 2004);

Banco de Dados: criagdo e implementacao do banco de dados;

Definicdo do SIG (software): Tian (2017) define um SIG como um
sistema computacional que possibilita a coleta, processamento,
edicdo, armazenamento, gerenciamento, compartilhamento, analise,
modelagem e visualizagdo de conjuntos de dados geograficos
espacialmente referenciados para entender as relagGes espaciais,
seus padroes e tendéncias e a tomada de decisGes fundamentadas;

SIG Agua de Reuso (Fase de Testes): implementacdo do SIG Agua de
Reuso e realizacdo de testes (consultas) com base nos requisitos do
sistema. Caso sejam identificadas inconsisténcias nos resultados, ou
resultados insatisfatérios, deve-se retornar a etapa da modelagem
conceitual e proceder com os devidos ajustes;

SIG Agua de ReUso (Vers3o Final): devera atender a todos os requisitos
levantados;

Outras aplicacBes: a arquitetura projetada para o SIG Agua de ReUso
permitird o aprimoramento do projeto para novas aplicacdes, tais
como avaliacdo do potencial de aproveitamento de aguas de chuva e
lodos de esgoto.

Cumpre ressaltar que o Projeto se encontra atualmente na fase de
implementacdo utilizando-se a arquitetura integrada de Banco de Dados Objeto-
Relacional, qual seja: PostgreSQL 13.0 com extensdo espacial pelo PostGIS 3.0.

DESENVOLVIMENTO DAS TAREFAS PELOS GRUPOS DE TRABALHO

A seguir, sdo apresentadas as atividades desenvolvidas pelos Grupos de

Trabalho:

a)

b)

Pagina | 265

Levantamento dos requisitos: o documento de requisitos é utilizado
durante o processo de desenvolvimento de um software para
documentar o conjunto de funcionalidades que um sistema deve
prover, que foram coletados junto aos stakeholders. Os Requisitos
Funcionais descrevem as funcionalidades do sistema desejadas pelos
usudrios. Os Requisitos Ndo Funcionais estdo relacionados aos
aspectos de qualidade e restricdes. Os Requisitos de Interface
especificam um item externo com o qual o sistema deve interagir. Por
fim, os Requisitos Adiados consideram que futuramente poderdo ser
adicionadas novas funcionalidades ao software;

Para estabelecer a prioridade dos requisitos foram adotadas as
denominagdes “essencial”, “importante” e “desejavel”. Essencial é o
requisito sem o qual o sistema ndo entra em funcionamento.
Importante é o requisito sem o qual o sistema entra em
funcionamento, mas de forma ndo satisfatéria. Desejavel é o requisito
gue nao compromete as funcionalidades bdsicas do sistema, isto é, o
sistema pode funcionar de forma satisfatéria sem ele. Vale ressaltar
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gue maiores esclarecimentos das expressividades e seus respectivos
percentuais sdo apresentados em Oliveira et al. (2022).

c¢) Modelagem Conceitual: A modelagem de dados é o mecanismo
utilizado para representar um conjunto de requerimentos de
informacdes de negécio. E uma etapa fundamental para a
implementacdo de um sistema de informacgdo. Através da modelagem
de dados é possivel identificar as operacdes que deverdo ser
executadas pelo sistema, bem como as informagdes e os dados que
serdo manipulados por ele (Silva, 2011). Na referida modelagem foi
utilizado Diagramas de Fluxo de Dados (DFD).

RESULTADOS

Os resultados preliminares referem-se a execucdo (parcial ou total) das etapas
de Levantamento de Requisitos, Modelagem Conceitual e Implementacdo do
Sistema para o projeto piloto do SIGAS: SIG Agua de Reuso.

LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Na primeira versdao do Documento de Requisitos foram identificados 22
requisitos, sendo 15 (quinze) funcionais, 5 (cinco) ndo funcionais, 1 (um) de
interface e 1 (um) adiado, todos classificados de acordo com o grau de prioridade
a eles associados, considerando trés niveis: essencial, importante e desejavel.

A titulo de exemplo, no Quadro 1 sdo apresentados e descritos 6 (seis)
requisitos e suas respectivas classificacdes/grau de prioridade atribuidos.

Quadro 1 - Levantamento de requisitos do SIGAS — UERJ (continua)
Id Requisito Tipo Prioridade

O sistema deve permitir a consulta da ETE
mais préxima que possa fornecer uma
vazdo de X m3/dia de efluente/agua de
redso com parametros de sais minerais

abaixo da concentracdo de Y mg/I,
atendendo aos limites para dgua de
arrefecimento, visando suprir a demanda
identificada de um cluster de 10 empresas
situadas numa determinada regido do
Municipio do Rio de Janeiro.

Funcional Essencial

O sistema deve permitir a consulta de
toda a producdo (vazdo de tratamento
2 nominal e operacional) de uma Funcional Essencial
determinada ETE que produza distintas
tipologias de 4dgua de reuso.

O sistema deve permitir a consulta dos
potenciais consumidores de dgua de reuso
gue possuam ou ndo possuam outorga de
3 dgua e que sejam mais vidveis de serem Funcional Essencial
atendidos por caminhdo pipa ou adutora,
considerando aspectos como distancia e
demanda.
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Quadro 1 - Levantamento de requisitos do SIGAS — UERJ (conclus&o)

Requisito

O SGBD usado na implantagdo serd o
PostgreSQL 13.0 com extensdo espacial
pelo PostGIS 3.0. Os servicos de WMS e
WEFS usarao Geoserver 2.19. O servigo

http usara node 12.15. Ja o plugin criado

serd compativel com versdes do QGIS 3.16

ou superior. O escopo do projeto é muito
amplo para definirmos uma Unica
linguagem de programacao. O Python 3 é
mais adequado para o desenvolvimento
de plugins no QGIS (e no ArcGlS,
futuramente). Para aplicacdes de mapas
na web teremos muito Javascript
executando no front-end, mas poderemos
requerer Java, C++, Python ou PHP a
depender do desdobramento do
desenvolvimento.

Tipo

N&o funcional

Prioridade

Importante

O sistema deverd integrar camadas de
informacdes utilizadas com padrdes e
normas preconizadas pela Estruturacdo de
Dados Geoespaciais Vetoriais (EDGV) da
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE), compativel com sistemas como o
do IBGE. (ET-EDGV 3.0, 2017)

Interface

Essencial

A arquitetura do sistema sera projetada
de modo que futuramente poderdo ser
adicionadas novas funcionalidades, além
do relso de dgua/efluentes tratados para
fins industriais, ndo potaveis, tais como:
sistemas de amortecimento e
aproveitamento de dgua de chuva, redso
de lodos de ETAs e ETEs, analise de riscos
de desastres ambientais etc. que serdo
projetados na forma de plugins adicionais.

Adiado

Importante

A Figura 2 apresenta o Diagrama de Contexto, um dos produtos da etapa da
modelagem conceitual (de processos) do sistema, o qual representa como se dara
o fluxo de informagdes entre o SIGAS Agua de ReUso e as instituicdes. As setas
partindo das instituicdes (Concessionarias, Prefeituras, INEA, etc.) para o SIGAS
Agua de Reuso destacam os fluxos de dados necessarios para alimentagdo e
implantagdo do sistema, enquanto no sentido contrdrio, elas representam as
informacgdes que o SIG, por sua vez, serd capaz de fornecer as institui¢des, como
mapas, planilhas/tabelas e relatérios.

Fonte: Autoria propria (2021).

MODELAGEM CONCEITUAL DO SIGAS — AGUA DE REUSO
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Figura 2 - Diagrama de Contexto do Projeto SIGAS-UERJ, com foco em Agua de ReUso (SIG
Agua de Relso)
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. Dados das Empresas
Redso
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Demanda - Agua de Relso
Informagédes - SIG

IBGE
Consumidores

Fonte: Autoria propria (2021).

IMPLEMENTAGAO DO PROJETO SIGAS-UERJ COM FOCO EM AGUA DE REUSO (SIG
AGUA DE REUSO)

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam graficamente a implementacdo de um dos
requisitos funcionais adotados como essencial, definido como: “Consumidores
potenciais abrangidos em raio de X km de uma ETE”. Para tal, foram realizadas
andlises de expressividade das industrias existentes nos raios de abrangéncia no
entorno de cada ETE. Os calculos de expressividade consideram a razdo entre a
vazao demandada pela industria e o somatoério de vazdes demandadas por todas
as industrias na regido de analise, em conformidade com Oliveira et al. (2022).

No presente caso, os resultados refletem uma modelagem considerando
somente as empresas do Setor de Transformacdo (potenciais consumidores de
agua de reuso), e que dispdem de outorga de direito de uso de recursos hidricos,
situadas em um raio maximo de 5, 10 e 20 km a partir da ETE Penha (potencial
fornecedor de dgua de relso), situada no bairro da Penha/RJ.
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Figura 3: Expressividade das industrias do setor de transformacao situadas a 5Km da ETE
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Fonte: Oliveira et al. (2022).

Figura 4: Expressividade das industrias do setor de transformagdo situadas a 10 Km da
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Figura 5: Expressividade das indUstrias do setor de transformacao situadas a 20 Km da
ETE Penha

EERTAY) 43°300W 43°200"W 43100"W 4300"W
I L 1 1 1

Mapa de expressividade das vazées demandadas das inddstrias - 20km N Legenda

ETE Penha Limite Municipal
Petropalis Limite Estadual

Guapimirim
ETE PENHA

22°30'0°S
1

Engenheiro Paulo de Frontin Wiguel Pereira

Vazdo Media (I/s)
A 28835

Expressividade local 20km (%)
[ o

Bl:s

Bl 0

) . 020

B o

Paracambi

4 Japeri

22°40°0°S

Ousimaccs B Haborai
Seropédica I Tof ’

MG

m - " '.‘4,_.’ Sao Gongalo

22°50'0°S
1

taguai sp

SGR: SIRGAS 2000

dezembro/2021

P & ))&0&

P %
= S %
F§ L %
&S S
- -3 . 2. UERJd ¢
2 Il &
= (4 LR
0 60 120 240 360 £STADD
- — '

Fonte: Oliveira et al. (2022).

A partir da andlise da Figura 3, é possivel notar que para o menor raio de
abrangéncia, de 5 km, a mancha de expressividade das indUstrias (em termos de
vazdo) restringe-se apenas ao municipio do Rio de Janeiro. Para o raio de 10 km
(Figura 4), a mancha de expressividade engloba também os municipios de Sdo Jodo
de Meriti e Nilépolis.

Por fim, para o raio de 20km (Figura 5), a area considerada foi ainda mais
abrangente e compreendeu diversos municipios da Regido Metropolitana
Fluminense, sendo os que estiveram em areas de maior expressividade industrial
foram: Belford Roxo, Duque de Caxias, Mesquita, Nildpolis, Rio de Janeiro, Sdo Jodo
de Meriti.

Os percentuais das classes de expressividade das industrias (relacionadas a
vazdo demanda) diminuiram com o aumento do raio de abrangéncia no entorno
da ETE, demonstrando uma demanda mais bem distribuida entre as industrias
analisadas na drea de interesse. Por exemplo, para o raio de 5km, a ultima classe
de expressividade varia de 50 a 100%, enquanto que, para o raio de 20km, a ultima
classe varia de 20 a 45%. Com isso, nota-se que o aumento do raio da ETE
representa uma diminuicao na expressividade isolada de um potencial consumidor
de 4gua de relso, pois aumenta a quantidade de industrias no somatdrio das
vazdes demandadas. De forma complementar aos resultados de expressividades
das industrias existentes no entorno da ETE Penha, também foi elaborado o gréfico
presente na Figura 6, que apresenta o potencial de oferta de dgua de reuso pela
ETE Penha (vazdo nominal e operacional) bem como as demandas potenciais das
industrias, considerando os raios de 5, 10 e 20 km (Oliveira et al., 2022)
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Figura 6: Grafico do potencial de oferta e demanda de agua de relso no entorno da ETE
Penha, considerando os raios de 5, 10 e 20 km
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Fonte: Autoria propria (2022).

Observa-se que o aumento dos raios de abrangéncia se reflete no aumento da
demanda industrial outorgada, ou seja, aumento do numero de industrias e,
consequentemente, do mercado potencial para consumo da dgua de reuso. Além
disso, para todos os cendrios apresentados na Figura 6, a ETE Penha seria capaz de
atender totalmente as demandas industriais. Cabe destacar que tais resultados se
baseiam tdo somente em estimativas de oferta e demanda atuais, para fins de
comparagdo e analise da disponibilidade hidrica e potencialidade do emprego de
agua de reuso, de acordo com os objetivos e a metodologia estabelecidos pela
pesquisa.

DISCUSSAO

Devido a quantidade de informacdes existentes e a necessidade de
atualizagdo de dados, sejam dados de projeto ou analiticos, os setores
relacionados ao saneamento bdsico possuem uma grande aplicabilidade em banco
de dados SIG (De Chiara, 2011).

Em funcdo da escassez hidrica a agua de redso vem sendo abordada como um
instrumento de gestdo de recursos hidricos. A extensa necessidade de informacgdes
envolvendo o tema demonstra a potencialidade de um SIG desenvolvido para
atender as demandas geradas. Para Fukasawa & Mierzwa (2020) a utilizacdo de SIG
em conjuntos de dados de limites diferentes, permitem a sobreposicdo de
informacBes como, por exemplo, a analise de agua de reulso considerando um
conjunto de sub-bacias hidrograficas abrangidas por uma grande bacia
hidrografica.

A necessidade de andlises quantitativas, qualitativas e de distanciamento
permeiam o tema agua de reuso. A utilizacdo de softwares SIG vem sendo
comumente adotado, principalmente para analises espaciais, considerando
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aspectos relacionados entre o fornecedor e o consumidor dessa dgua de reuso. O
trabalho desenvolvido pela CNI (2017) realizou a inser¢do de dados de outorgas de
captacdo na Regido Metropolitana de Sdo Paulo, para identificacdo de dreas mais
representativas de potenciais consumidores de dgua de reuso.

O projeto SIGAS-UERJ trata, inicialmente considerando o reuso de agua,
aspectos ndo apenas relativos a dados geograficos de interesse, que envolvam,
como atualmente encontra-se, andlises voltadas para localizacdes. Porém,
apresenta uma abordagem integrativa de resultados que envolvam todos os
aspectos relacionados, buscando de maneira ampla conceitos de qualidade da
agua, quantidade de dgua ofertada e requerida e o distanciamento envolvendo as
partes de interesse.

A exemplificacdo trazida neste trabalho a respeito da potencialidade do
projeto desenvolvido demonstra os resultados iniciais, que realizam uma analise
guantitativa de demanda de d4gua de reuso por diferentes industrias e trata
também da relacdo espacial entre um fornecedor e um possivel consumidor desse
mecanismo de gestdo de recursos hidricos.

A analise realizada para a ETE Penha pode ser desenvolvida para outras ETEs
e demonstra a potencialidade que existe dentro da RMRJ para fornecimento de
agua de reuso, representando assim beneficios econdmicos, ambientais e reducao
da pressao sobre os corpos hidricos, sobretudo em situacdo de escassez hidrica.

CONCLUSOES

O desenvolvimento de um Sistema de informacdes Geograficas com énfase
em aplicacdes nas areas de saneamento e meio ambiente pode proporcionar a
integracdo e georreferenciamento das informacdes de interesse. O Projeto SIGAS-
UERJ ja deu inicio a geracdo de produtos para subsidiar o desenvolvimento e
execucdo de atividades estratégicas como analise, planejamento, elaboracdo e
implantacdo de projetos e monitoramento de interesse da engenharia ambiental,
saneamento, planejamento urbano e de recursos hidricos.

Baseado na atual problematica da escassez de dgua e a crescente busca pela
seguranca hidrica e considerando ainda as prioridades e demandas institucionais
do governo estadual, o projeto piloto SIG Agua de Reuso esta sendo desenvolvido,
como ponto de partida do SIGAS com o objetivo de avaliar o potencial e indicar
oportunidades de reudso na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

Portanto, nessa sua fase inicial, o Projeto SIGAS-UERJ vem sendo estruturado
como uma ferramenta capaz de auxiliar e nortear a atuagao de técnicos e gestores
de recursos hidricos, uma vez que sera facilitada a realizagdo de uma gama de
analises sistémicas a partir da integra¢do desses distintos dados, provenientes de
fontes também distintas, proporcionando por exemplo a definicdo de areas
prioritarias em politicas publicas de desenvolvimento econédmico, uso e ocupagao
do solo, saneamento e recursos hidricos. Essa ferramenta ja foi empregada na
publicacdo recente de um livro (Oliveira et al., 2022), fruto de uma parceria entre
pesquisadores e académicos da UERJ e técnicos do INEA e da SEAS.

Além de apresentar o escopo geral e o estagio de desenvolvimento do Projeto
SIGAS-UERJ, o presente trabalho representa uma contribuicdo metodolégica, com
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a caracterizacao das etapas de implementacao do projeto, que pode ser adotada
por outras instituicdes interessadas em desenvolver estudos similares.

Por fim, a arquitetura projetada para o SIG Agua de Relso permitird o
aprimoramento do projeto para novas aplicagdes, tais como avaliacdo do potencial
de aproveitamento de dguas de chuva e lodos de esgoto.
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Development of a geographic information
system for environmental and sanitation
applications: SIGAS - UERJ

ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) have been widely used in environmental planning, as
they allow the incorporation and analysis of scenarios with a great variety of information,
in an integrated and optimized way. In this context, the SIGAS-UERJ Project aims to develop
a GIS with an emphasis on applications in the area of environment and sanitation, serving
as a support and strategic tool for the performance of managers and technicians from public
and private institutions. The initial version of the project is being developed primarily in
order to present the potential supply and demand of reused water for non-potable
industrial purposes, in the Metropolitan Region of Rio de Janeiro, considering the Sewage
Treatment Stations (STPs) as potential generators and the industrial sectors as potential
consumers. This article presents the objectives, the methodological steps (implementation
phases) of the SIGAS-UERJ project and the preliminary results of the modeling generated
from the GIS of Reuse water.

KEYWORDS: Reuse water. Sewage Treatment Plants. Geographic Information System.
Metropolitan Region of Rio de Janeiro.
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