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RESUMO

Este trabalho apresenta a criagdo de um SIG - Sistema de Informacdo Geogréfica -, para estacBes de
tratamento de esgoto que operam por meio de lagoas de estabilizacdo, no estado do Rio Grande do Norte. No
SIG abordaram-se os aspectos relacionados a esses sistemas, como a forma de disposicao final dos efluentes,
resultados das anélises fisico-quimicas, eficiéncia, forma de operagdo, manutencdo e conducdo, localizacdo
geografica, 6rgao responsavel, dentre outros atributos. As geotecnologias da informacédo aplicadas as lagoas de
estabilizacdo no ambito desse trabalho envolveram técnicas de geoprocessamento, georreferenciamento, SIG,
uso do GPS, banco de dados desenvolvido no MS ACCESS, andlises espaciais e mapas tematicos feitos através
do software ARCGIS. Inicialmente foi criado um banco de dados no ACCESS com os dados das analises
fisico-quimicas das ETE do RN para os anos de 2007 e 2008, cedidos pela Companhia de Agua e Esgoto do
Rio Grande do Norte (CAERN). Posteriormente, foi possivel ampliar o modelo do banco de dados para entrada
de outros tipos de dados, como: modelo de check list de controle operacional, dados cadastrais e locacionais de
cada ETE, parametros fisico-quimicos medidos em campo, etc. A partir do modelo final do banco de dados
criado foi desenvolvido, com a programacdo em linguagem Visual Studio, um programa para alimentagdo e
consulta aos dados para o banco de dados criado. A selecdo das informacfes disponibilizadas no banco de
dados deu-se a partir do modelo dos registros laboratoriais cedidos pela CAERN e a partir de consultas
diversas. As principais informacBes levantadas foram referentes a localizagdo, ao 6rgéo gestor, as analises
fisico-quimicas, a operacdo e manutencdo, ao cadastro e ao monitoramento das ETE. O levantamento dos
dados geograficos referente a localizagéo dos sistemas de lagoas de estabilizagdo se deu com o uso do GPS e
esta georreferenciado no SIG criado, possibilitando atualizar diretamente a base cartogréafica do ArcMap
utilizada. Isto permitiu fazer andlises espaciais e producdo de mapas tematicos mostrando que essa técnica de
geoprocessamento pode ser utilizada para auxiliar a gestdo dos sistemas de tratamento de esgoto. Dessa forma,
0 objetivo desse trabalho é apresentar os resultados iniciais obtidos a partir do uso da técnica de
geoprocesssamento — SIG, aplicado a gestdo das ETE que operam por meio de lagoas de estabilizacdo no RN.

PALAVRAS-CHAVE: Geoprocessamento, SIG, banco de dados, estacdo de tratamento de esgoto, lagoas de
estabilizacéo.

INTRODUCAO

Ainda sdo ineficazes as a¢des de saneamento basico no Brasil, principalmente nas regides mais pobres, como o
Norte e o Nordeste. Embora o tratamento de efluentes doméstico e industrial seja previsto pela legislagao
Resolucdo 357/05 e Lei 9.433/97, do Conselho Nacional do Meio Ambiente — (CONAMA), que estabelecem,
respectivamente, o enquadramento dos corpos d’agua em classes e os padrBes de lancamentos, bem como a
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Politica Nacional dos Recursos Hidricos, verifica-se na realidade o ndo cumprimento a tais legislacGes, fator
evidente devido a precariedade na fiscalizacdo por parte dos drgdos competentes.

No Rio Grande do Norte a maioria dos servigos de saneamento basico é realizada pela Companhia de Agua e
Esgoto do Rio Grande do Norte - (CAERN), em forma de concessdo. Essa Companhia detém 87% de
concessdo na cobertura dos servicos de esgotos do Estado, o que equivale a 146 municipios atendidos. Deste
total, apenas 41 municipios, ou 28%, tratam 0s esgotos gerados, por meio de lagoas de estabilizacdo. No
entanto, considerando os trés 6rgaos de gerenciamento do saneamento basico do Estado (CAERN, municipio
ou SAAE), apenas 51 municipios coletam e tratam seus esgotos por meio de lagoas de estabilizacdo, conforme
detalha a Tabela 1 (SILVA FILHO, 2007).

Tabela 1: Concessao de sistemas de esgotamento no Rio Grande do Norte.
ESTADO (CAERN) MUNICIPIO SAAE
N° Municipios 146 07 09
Com Lagoas de
Estabilizacéo 40 07 04

Fonte: Adaptado de SILVA FILHO (2007).

Apesar dos nameros revelarem um cenario de importancia relativamente bom no ambito dos sistemas de
esgotamento sanitario, a realidade mostra um sistema com dificuldades nos ambitos operacional e de eficiéncia.
Ha uma precariedade no que concernem a gestdo, a operacdo, a0 manejo e a0 monitoramento desses sistemas.

Nesse sentido, para ultrapassar os obstaculos gerados e assegurar a populacdo o retorno almejado, pode-se
fazer uso da crescente inovagdo tecnoldgica que atinge todos os aspectos da vida contemporanea. Associar
essas inovacBes como solucBes para os problemas da contemporaneidade gerados em quaisquer que seja o
ambito ndo é um tarefa facil, mas é possivel. Um exemplo disso refere-se as empresas prestadoras de servigos
de saneamento que tém buscado solucbes baseadas em Geoprocessamento para melhor monitoramento e
manejo dos recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis, de forma a utilizar as informagdes obtidas no
planejamento e no desenvolvimento das mesmas. Uma das ferramentas que estda sendo pioneiramente
implementada como solugéo aos problemas gerados no &mbito dos servigos de saneamento corresponde ao SIG
— Sistema de Informacéo Geogréfica.

As primeiras tentativas de automatizar parte do processamento de dados com caracteristicas espaciais
objetivando reduzir custos de producdo e manutencdo de mapas ocorreu nos anos 50, inicialmente pelos
Estados Unidos e Inglaterra. Nos anos 60, o governo do Canada desenvolveu um programa para criar um
inventario de recursos naturais do pais, utilizando ferramentas de geoprocessamento — o SIG. A partir dos anos
70 comegaram a surgir os primeiros sistemas comerciais CAD — Computer Aided Design (Projeto Assistido por
Computador) que melhoraram as condigdes para produgdo de plantas e desenhos para engenharia,
desenvolvendo alguns fundamentos matematicos voltados para a cartografia, incluindo questdes de geometria
computacional. Dos anos 80 em diante a tecnologia de sistemas de informacéo geografica iniciou um periodo
de acelerado crescimento que dura até os dias de hoje. O SIG se beneficiou grandemente da massificacdo
causada pelos avancos da microinforméatica e do estabelecimento de centros de estudos sobre o assunto. A
grande popularizacdo e barateamento das estacBes de trabalho gréficas, o surgimento e a evolucdo dos
computadores pessoais e dos sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais e a grande difusdo do uso
de SIG nesse periodo findou por sua chegada ao Brasil, através da UFRJ, empresa MaxDATA (PR),
CPgD/TELEBRAS e INPE. A partir de entdo, ja nos anos 90, o crescimento do ritmo de penetragdo do SIG
nas organizaces, alavancado pelos custos decrescentes de hardware e software, e também pelo surgimento de
alternativas menos custosas para a construgdo de bases de dados geograficas, passou a ser significativo.

Dessa forma, considerando a necessidade de contribuir para uma melhor gestdo e tomada de decisdes referente
a conducdo dos sistemas de tratamento de esgoto no estado do Rio Grande do Norte, que operam por meio de
lagoas de estabilizacdo, o presente trabalho teve como objetivo integrar o uso de softwares a um Banco de
Dados desenvolvido de forma a criar um SIG personalizado que possibilitasse a analise dos parametros
estudados em cada ETE monitorada durante a execucdo do projeto ALERN — Avaliacdo da Operagdo e
Eficiéncia de Lagoas de Estabilizacdo no Rio Grande do Norte -, de forma a subsidiar a tomada de decisao
referente & conducéo desses sistemas.

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

e Ambiental

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para VVon Sperling (2002), o programa de monitoramento tem fundamental importancia, pois se relaciona com
o real aproveitamento dos dados levantados. N&o h& sentido em se obterem dados, se estes ndo forem
posteriormente consistentes e interpretados, bem como com graficos de acompanhamento de desempenho.
Convém, portanto, que as informag@es reunidas sejam sistematizadas em um banco de dados, que serd a base
do monitoramento e permitird que se obtenha um quadro de analise capaz de fornecer mais informagdes do que
apenas grupos de dados isolados. Neste sentido, ressalta-se uma das utilidades do SIG.

O Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) consiste em uma importante ferramenta para o controle e
monitoramento de sistemas complexos. O SIG permite a integracdo de inimeros conjuntos de dados, como
dados tabulares, fotografias aéreas, imagens de satélite com informagdes sobre o terreno, como curvas de nivel,
cobertura do solo, agua e efluentes (TAYLOR, 2005). Ao aliar bancos de dados alfanuméricos com dados
geograficos de uma determinada area, possibilita analises mais integradas e consistentes de qualquer sistema
que se deseja analisar, obter informagdes, associa-las ou geri-las (CASTRO et al., 2008).

A utilizacdo dessa ferramenta na gestdo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) facilita o desempenho de
funcdes correspondentes ao controle e monitoramento integrado de qualquer ETE. Tais fun¢des podem ser o
registro dos resultados obtidos em medicOes e analises laboratoriais, a checagem e a comparacdo imediata dos
resultados obtidos com as normas legais e os padrfes de qualidade e langamento, visdo direta e completa da
eficiéncia de cada etapa individual de todo o sistema de tratamento — determinacdo instantanea dos pontos onde
0 sistema apresenta problemas e/ou mau funcionamento. Além disso, ainda se pode elaborar e processar 0s
resultados que foram obtidos num periodo especifico de tempo, permitindo assim: a extracdo de tendéncias
relativas a qualidade do esgoto bruto e tratado; a conexdo entre a qualidade do esgoto bruto e tratado com
possiveis fontes de emissdo de cargas poluidoras (Ex. uma indUstria que langa seu efluente na rede de esgoto
domeéstico); extracdo de coeficiente de correlagdo entre os diversos parametros (Ex.. DBO/DQO; N/P;
S.S/DBO, e outros/outras).

O SIG possui suas principais caracteristicas relacionadas a capacidade de inserir e integrar, numa Unica base de
dados, informagdes espaciais provenientes de dados cartogréficos, dados censitarios e cadastro urbano e rural,
imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno e oferecer mecanismos para combinar as varias
informagdes, através de algoritmos de manipulagdo e andlise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e
plotar o contetido da base de dados previamente gerreferenciadas (CAMARA et al. 2002).

Para Silveira (2006), a aplicacdo de técnicas de geoprocessamento, com uso de SIG, em sistemas de tratamento
de esgotos permite uma maior eficicia na execugdo de planos de operacdo e manutengdo dos sistemas.

Assim, 0 uso do SIG apresenta-se como instrumento beneficiador da gestdo dos sistemas complexos (como
servicos de saneamento) e da tomada de decisdes referente a conducdo desses sistemas, permitindo, assim,
maior dinamismo e processamento rapido e eficiente das informacdes coletadas.

METODOLOGIA

Neste trabalho, a sistematizagdo foi realizada por meio da construgéo de um Unico Banco de Dados Geogréfico
e de um software para alimentacéo e visualizagcdo de dados nesse banco de dados construido, a semelhanga do
que ja fora utilizado em atividade semelhante durante a execugdo do SIG das Aguas de Natal-RN (SANTOS,
2006).

A metodologia empregada neste trabalho classifica-se como pesquisa acdo, desenvolvida concomitante ao
projeto ALERN — Avaliacdo da Eficiéncia e Operagdo das Lagoas de Estabilizagdo do Rio Grande do Norte,
fomentado pela FUNASA e CNPq e realizada no NESB — Ndcleo de Estudos em Saneamento Basico do IFRN
com apoio da CAERN e Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Sanitaria da UFRN.
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O trabalho foi dividido em quatro etapas principais, que serdo detalhadas nos tépicos seguintes:

e Ambiental

1. Definicdo do esquema conceitual associado as entidades do Banco de Dados Geogréfico, indicando
para cada tipo de dados seus atributos ndo espaciais e as representagdes geométricas associadas;

2. Construgdo de apenas um banco de dados relacional utilizando o Microsoft Access;

3. Desenvolvimento de um ambiente personalizado para alimentacdo e consulta ao banco de dados
desenvolvido atravées de programagdo com a linguagem Visual Studio;

4. Utilizacdo do software ARCGIS para criar um SIG personalizado que possibilite a criacdo de produtos
cartograficos Uteis ao monitoramento das ETE estudadas.

PRIMEIRA ETAPA

Foi definido inicialmente o esquema conceitual associado as entidades do banco de dados geogréficos,
indicando para cada tipo de dados os atributos ndo espaciais e as representacfes geométricas associadas.
Procede-se da mesma forma que num banco de dados relacional (como o ACCESS e 0 SQL SERVER), onde a
definicdo da estruturacdo do banco precede a entrada dos dados, conforme mostra a Figura 1. Na Figura 1 é
possivel observar as entidades do banco de dados desenvolvido bem como a visdo do ambiente personalizado
para alimentacdo e consulta dos dados (destaque em vermelho). Percebe-se que os dados contidos no banco de
dados do ACCESS sdo os mesmo observados no banco de dados do ambiente criado. Tal fato é possivel devido
ao ambiente de consulta ser desenvolvido com linguagem de programacdo Visual Studio. Essa linguagem de
programacdo permite que haja integracdo do banco de dados com o ambiente desenvolvido.
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Figura 1 — Estrutura do Banco de Dados com destaque para alguns dados alimentados pelo programa.

Softwares como 0 MS ACCESS consistem em sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais que
permitem facil armazenamento e recuperagcdo de dados alfanuméricos. Por ser relacional, pode acessar
simultaneamente dados de diversas tabelas diferentes, como as informagdes referentes a ETE (nome, municipio,
regional que esta inserida, localizacdo); as analises (data e hora da coleta, valores dos diversos parametros
analisados, como DBO, DQO, temperatura, coliformes), e ainda permite a realizacdo de operagdes de calculo
derivando novos valores, como por exemplo, os valores médios dos pardmetros por ETE, ou da eficiéncia de
cada ETE, como se pode observar na Figura 2.
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Figura 2 — Modelo Entidade de Relacionamento das Tabelas do Banco de Dados utilizado no estudo,

SEGUNDA ETAPA

Um modelo de dados ¢ um conjunto de conceitos que podem ser usados para descrever a estrutura e as
operacBes de manipulacdo permitidas em um banco de dados (ELMASRI, 2004). A modelagem de dados
refere-se ao processo de abstrair os fendmenos do mundo real para criar a organizacdo légica do banco de
dados. Quando se trata de aplicagGes geograficas, as técnicas tradicionais de modelagem devem ser estendidas
para incluir questdes especificas de dados geogréaficos. Trata-se de uma atividade complexa, pois envolve a
discretizacdo do espaco como parte do processo de abstracdo, visando obter representacdes adequadas aos
fendmenos geogréficos.

CAMARA et. al., 1997, consideram que o processo de implantagdo do SIG pode ser dividido em trés grandes
fases: modelagem do mundo real; criacdo do banco de dados geogréafico e operacdo propriamente dita do SIG.
A fase de modelagem consiste em selecionar fendmenos e entidades de interesse, abstraindo-os e generalizando-
os, englobando a modelagem de processos e de dados. Nesta fase, podem-se escolher diferentes conjuntos de
fendmenos para descrever distintas visdes do mundo, numa mesma regido, em dado instante.

Considerando essa primeira fase, identificaram-se, inicialmente, as entidades de interesse para a modelagem dos
dados do SIG levantando-se todos os sistemas de tratamento de esgoto por meio de lagoas de estabilizacdo em
operacdo no RN, além de pardmetros fisico-quimicos, locacionais e operacionais destes sistemas. A coleta de
dados locacionais das ETE foi realizada através do GPS, modelo GPS 76 GARMIN, datum: Corrego Alegre,
Zona 24S. Os dados referentes aos parametros fisico-quimicos foram obtidos por meio de andlises laboratoriais,
como DBO, DQO, fosforo total, solidos totais, volateis e fixos, coliformes termotolerantes, clorofila, pH,
nitrogénio organico e amoniacal.

A fase de criagdo de um banco de dados geografico exige vérias etapas, como: coleta de dados relativos aos
fendmenos de interesse identificados na modelagem; correcdo dos dados coletados (devidos a erros
introduzidos pelos dispositivos de coleta ou usuarios), e georreferenciamento dos dados.

Para a entrada de dados e atualizacdo do sistema, foi utilizado o Programa de Banco de Dados Microsoft
Access, interligado ao ARCGIS, possibilitando a atualizagdo automatica do sistema. As ferramentas contidas no
GIS permitem que os dados de cada ETE sejam acessados a partir de sua plataforma, conforme a mostra a
Figura 3.
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Figura 3 — Viséo do banco de dados acessado a partir do ARCGIS.

TERCEIRA ETAPA

Para a entrada de dados no Banco de Dados, foi elaborado um programa especifico, a fim de preencher
automaticamente as diversas tabelas que formam o Banco de Dados modelado. O programa tem o objetivo de
minimizar erros de digitacdo de dados no Banco de Dados construido. O programa de cadastramento 1& e
escreve diretamente no Banco de Dados ACCESS, atualizando dinamicamente as tabelas em edi¢cdo no
ambiente do SIG. Para a execugdo do programa de cadastramento dos dados das ETE, pode-se utilizar o
arquivo executavel diretamente a partir do Sistema Operacional, ou a partir da interface do SIG, o que é
recomendavel.

O desenvolvimento do ambiente personalizado para alimentagéo e consulta do banco de dados foi através de
programacdo com a linguagem Visual Studio (Figura 4). Para tanto, tomou-se como base o trabalho
coordenado por Santos (2006, op. Cit.), o qual possibilita a integracdo do Banco de Dados relacional com o
SIG ARCGIS em um ambiente conhecido como geodatabase. A ESRI (ESRI, 2005) define geodatabase como
um banco de dados ou estrutura de arquivo usado principalmente para armazenar, consultar e editar dados
espaciais. Armazena a geometria, um sistema de referéncia espacial, os atributos e as regras de comportamento
para os dados. Geodatabases podem ser armazenados em bancos de dados como IBM DB2, IBM Informix,
Oracle, Microsoft Access, Microsoft SQL Server e PostgreSQL.
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Figura 4 — Visao do Software de entrada de dados com janelas para dados Unicos das ETE.

QUARTA ETAPA

A fase de operacdo do SIG refere-se tanto ao proprio uso do SIG quanto ao desenvolvimento de aplicagdes
especificas a partir dos dados armazenados, reconstréi visdes (particularidades) da realidade. Para esta
construcdo foi aplicado o software ARCGIS, tanto para manipulacdo, quanto para a consulta dos dados
obtidos. Além dos parametros fisico-quimicos analisados em laboratério, outros tipos de dados podem ser
expressos por meio deste software; por exemplo, fotos e croquis dos sistemas. Isto ocorre a partir da interface
utilizada para permitir que essas informagdes sejam visualizadas através de um sistema de hiperlinks, o que foi
realizado no desenvolvimento deste trabalho.

A modelagem do Banco de Dados Geograficos utiliza metodologia de bancos de dados orientados a objetos
baseado em classes. Esse processo visa dar ao usuario maior flexibilidade na modelagem incremental da
realidade (CAMARA et al., 1997). O modelo de dados geograficos apresenta uma abordagem unificada das
visbes de campos e objetos e permite a existéncia de multiplas representacfes para um mesmo fenémeno
geografico. Para Queiroz e Reis (2006), visando uma organizacdo ldgica, 0 modelo considera a existéncia de
uma classe genérica chamada de plano de informagdo (ou layer) organizada em geo-campos, geo-objetos,
colecdo de geo-objetos e redes. O Geo-Campo representa um atributo que possui valores em todos os pontos
pertencentes a uma regido geografica. Por exemplo, uma imagem IKONOS; o Geo-objeto é uma entidade
geografica singular e indivisivel, caracterizada por sua identidade, suas fronteiras, e seus atributos. Por
exemplo, os distritos de uma cidade representada na imagem; uma colecdo de geo-objetos € formada por
objetos cujas fronteiras ndo se interceptam e tém o mesmo conjunto de atributos; a Rede é uma estrutura
geografica que tem como suporte um conjunto de arcos associados a uma localizagéo (x,y) do espaco para fins
de referéncia. Exemplo: rede de esgotos; por fim, o Plano de Informac&o (ou layer) refere-se a generalizacdo
dos conceitos acima. Essa captura uma caracteristica comum essencial dos trés conceitos basicos, onde cada
instancia deles é referente a uma localizagdo no espago e tem um identificador Unico. Permite organizar o banco
de dados geogréfico e responder a perguntas como: Quais sdo os dados presentes no banco, qual o modelo
associado a cada um e qual a regido geogréfica associada?

O modelo de banco de dados geogréficos separa a especificacdo em diferentes niveis de abstracéo, liberando
assim o usuario da necessidade de se envolver com detalhes de implementacdo fisica do SIG. Esse modelo de
dados geograficos serve de base para a maioria dos modelos de dados orientados a objetos adotados atualmente
em geoprocessamento. No ARCGIS, a colecdo de geo-objetos é chamada de features (feicdes). Os geo-campos
numéricos sdo chamados de surfaces (superficies) e as imagens também sdo modeladas como caso particular de
geo-campos numéricos. As redes (networks) também sdo incluidas. A correta modelagem dos dados
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geograficos possibilita maior chance de sucesso nas andlises e nos resultados a serem alcancados, além de
minimizar o tempo de implementacdo do projeto. A visdo dos campos e objetos pode ser mostrada no lado
esquerdo da Figura 5.
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Figura 5 — Aspecto visual da sesséo ArcMap do SIG criado, realgando os campos e 0s objetos.

RESULTADOS

No ambiente personalizado para alimentacdo e consulta do Bancos de Dados desenvolvido, os dados foram
manipulados em trés cadastros primordiais: as andlises de &gua residuarias; cadastro das andlises de campo e
cadastro das ETE. No cadastro das Analises de Aguas Residuarias constam os parametros fisico-quimicos e
caracteristicas temporais e locacionais. Os itens deste cadastro foram baseados nos dados disponibilizados pela
CAERN para que os parametros fossem semelhantes e pudesse permitir posterior andlise e comparagdo dos
dados obtidos pela CAERN e pela pesquisa. Esses itens englobam os parametros fisico-quimicos como
clorofila, nitrogénio amoniacal, DBO5, DQO, OD, foésforo total, pH, temperatura, sélidos totais, sélidos totais
fixos, sOlidos totais volateis, sélidos sedimentaveis e coliformes termotolerantes, além da determinacdo do
nome da ETE, ponto de coleta (esgoto bruto, efluente facultativo ou efluente de maturacdo), més, ano e hora
da coleta (Figura 6). Como se pode perceber na margem superior esquerda da Figura 6, foram cadastradas 604
analises, referente a 147 coletas realizadas em 10 ETE: Coqueiros, Pipa, Ponta Negra, llha de Santana,
Passagem de Pedras, Sitio Santana, Caicara, Touros, Cidade e Santo Antonio; durante o periodo de agosto de
2009 a julho de 2010, totalizando mais de 8 mil dados neste periodo.
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Figura 6 — Vis&o geral do cadastro das Aguas Residuarias no ambiente desenvolvido.

A Figura 7 mostra a localizagdo das dez ETE estudadas durante a execucdo do projeto ALERN. Tal projeto
tem o objetivo de identificar todos os sistemas de lagoas de estabilizacdo do Rio Grande do Norte, destacando
suas coordenadas georreferenciadas, configuragdo, caracteristicas operacional de eficiéncia e monitoramento;
caracterizar o esgoto bruto no estado em termos de matéria orgénica, microorganismos e nutrientes, visando a
utilizacdo desses dados em futuros projetos; criar um banco de dados com todas as informacdes referentes aos
sistemas de lagoas de estabilizacdo no Estado com vistas & criagdo de um SIG de forma a atualizar
constantemente o banco de dados para implantagdo de planos de monitoramento continuo dos sistemas e, a
qualquer momento, obter informagBes sobre o seu funcionamento. A este Ultimo objetivo concerne o
desenvolvimento deste trabalho.
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Figura 7 — Localizacdo das ETE estudadas.

O Cadastro das Analises de Campo refere-se ao levantamento operacional e a discriminagdo dos aspectos
fisicos da area da estacdo. Este cadastro concerne a adaptagdo do modelo de checklist — 0 PCOD (Planilha de
Controle Operacional Diario), aplicado por Silva Filho (2007), ao ambiente de programacdo com a linguagem
Visual Studio. O cadastro das Analises de Campo envolve dois momentos especificos: o levantamento de dados
feito em campo (Figura 8) e o levantamento de parametros fisico-quimicos. Neste primeiro momento sdo
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colocados os dados gerais referentes a ETE (nome, dados da coleta); posteriormente sdo assinalados os
pardmetros de campo identificados no dmbito fisico da ETE (erosdo dos taludes, aparecimento de vegetacdo
nas lagoas, manchas verdes na superficie das lagoas, etc.) e por fim, sdo preenchidos e respondidas algumas
perguntas sobre o sistema, como, por exemplo, Ha manchas de dleo nas lagoas? O operador tem
conhecimento sobre a operacdo da lagoa? O operador usa algum tipo e EPI?
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Figura 8 — Visdo geral do cadastro das Andlises de Campo no ambiente desenvolvido, com destaque ao
levantamento de campo. Fonte: Dados da pesquisa.

No segundo momento, o levantamento de pardmetros fisico-quimicos compreende os dados levantados
referentes a altura da lamina d’agua da calha Parshall ou outra unidade, altura da lamina d’agua do vertedouro,
temperatura do ar, temperatura do esgoto bruto, temperatura do esgoto nas lagoas facultativa e na de
maturacdo, nivel da lamina d’agua, pH, OD das lagoas de maturacdo e facultativa (a 15cm de profundidade),
além dos sélidos no esgoto bruto e no efluente da primeira lagoa, conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Visao geral do cadastro das Andlises de Campo no ambiente desenvolvido, com destaque aos

parémetros fisico-quimicos.
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Por fim, o Cadastro das EstacGes de Tratamento de Esgoto caracteriza sua configuracdo geral, localizacao
espacial e geografica e aborda também alguns aspectos gerenciais, como por exemplo, 0 nome do 6rgéo
operador da ETE. Como se pode perceber na parte superior esquerda da Figura 10, foram cadastradas 79 ETE
neste trabalho.

a7 Cadastro de Estagéo de Tratamento de Esgoto. =R
M 4|3 de?@ | b M [% X H
Estagio de Tratamente de Esgoto Muricipio Corfiguragio Data Latiude Longitude Crogui Operador -
Acari [Acari + | 1Fream 9285792 760453 |cagrN |
Agude do Café IF\mﬁn\a - | 1F1+1M1+1M2 9321823 740982 CAERN
» | Adco Balista [ Sema Negra do Note | F1eam 9382213 77119 |cazrN
Aerada km 6 |Nala| ~ | 1Faer 5357559 251552 |CAERN
Afonso Bezema Iﬂdor\so Bezema * [1F1+1M1 .535'2213 776119 .CAERN
Ageror Maia Afonso Bezera ~ | 1F1 930571 775032 CAERN L
Agricola - ver corfigural Currais Movos > |1TS+1F2 9308303 773534 :CAERN 3
Hagade Camaubais ~| P11 M2 3403240 740505 |CAERN
Alto da Alegria (FM=F2) | Angicos ~ | 1F1+1F1 9374126 765236 MUNICIPIO
Alto do Rodrigues | Alto do Rodngues * [1F1+1M1 5414341 74831 CAERN
Artiga Tangara > | 1F1+1M1+1M2 8313576 190517 MUNICIFIO
Antonio Marting | Antonio Martins ~ | 1F1+1M1+1M2 .5313052 622741 .CQERN
B1B2E3 Parelhas -
B4 Parelhas v 1TS+1F2 5260540 758887 CAERN
85 |Parethas ~ |15+ 1R2 9260835 758329 |cazrn
Baimo Mordeste |Natal ~ | 1F1+1M1 5358068 252024 CAERN
Beira Rio - IGBAFC |Nala| ¥ | 1F1+1M1+1M2 .5381 066 251042 :CAEF(N
Belota |Cur|a|s Novos v TS+ 1F2 9307777 773618 CAERN
Boa Salide |an Salide > | 1F1+1M1 9318664 21231 | MUNICIPIO
Cagac Pesca |Curais Noves -

Figura 10 - Visdo geral do cadastro das Estacfes de Tratamento de Esgoto no ambiente desenvolvido.

Apbs o cadastro, os dados ficam disponiveis para consulta no sistema, e podem subsidiar a tomada de decisdes
tanto de cunho operacional, como também servir de auxilio para planejamento, manutencdo e monitoramento
integrado dos sistemas de lagoas de estabilizacdo. Serve ainda de instrumento norteador para tracar objetivos e
metas a serem alcancados tendo em vista a possibilidade de relacionar os dados disponiveis e interpolar as
informacdes das estacdes de tratamento.

As consultas aos dados das ETE cadastrados no Banco de Dados podem ser feitas no momento do
cadastramento. Se houver a necessidade de alteracdo e/ou exclusdo de dados, estas podem ser feitas também
diretamente no programa de cadastramento, através da aba de cadastro do item escolhido (aba de cadastro das
analises dos parametros fisico-quimicos, aba de cadastro das ETE ou a aba de cadastro das analises de campo).
Outras consultas mais elaboradas podem ser executadas diretamente no Banco de Dados através do programa
ACCESS ou, ainda de forma mais dindmica, que aqui sdo estimuladas, serem executadas diretamente no
ambiente do SIG, onde se associa 0 componente geogréfico georreferenciado ao dado relacional armazenado
nas tabelas do geodatabase.

Na execucdo de consultas diretamente no ambiente MS ACCESS sdo permitidas algumas operacdes de
calculos. Ao ser executada a consulta, pode-se realizar calculo dos totais de acordo com a categoria de dados
selecionada. Dessa forma, é possivel saber os valores para cada categoria. A partir deste tipo de consulta é
possivel obter diversas informaces como, por exemplo, a média de concentracdo de esgoto bruto total ou por
cada ETE, a variancia e o desvio padrdo dessas concentrac@es, 0s valores minimo e maximo de cada categoria.

J4 as consultas ao Banco de Dados executadas no ambiente do SIG, a partir do software ARCGIS, permitem a
visualizagdo espacial das ETE cadastradas, dos resultados das andlises fisico-quimicas e das analises de campo.
Para acessar os dados alfanuméricos do cadastro das ETE, o programa ArcGis conecta-se diretamente com o
arquivo de Banco de Dados do ACCESS. Essa tarefa é possivel pelo fato do formato do Banco de Dados ser
padronizado com a mesma estrutura do geodatabase. O sistema Ié diretamente a base de dados no momento em
que se carrega o arquivo do projeto (arquivo MXD do ARCGIS) pelo programa ARCMAP.

O SIG das ETE organiza-se como uma rede de temas localizados ao lado esquerdo do ARCGIS (area de
controle), menus na parte superior do software e na area central (Layout View/Data View), a visualizagdo dos
temas, podendo ser de forma universal, ou na forma de layout, conforme est4 mostrado na Figura 5.

A recuperacdo de informacfes das ETE contidas no banco de dados, considerada uma das maiores utilidades
do SIG, pode ser mostrado na Figura 11. Nesse caso, com um Unico comando consegue-se recuperar atributos
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como Nome, Zona Administrativa (regional), valores médios dos pardmetros de DBO, DQO, pH, temperatura,
coliformes termotolerantes, localizacdo de cada ETE estudada, etc.
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Figura 11 — Mapa do estado do Rio Grande do Norte com a localiza¢do das ETE cadastradas.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos com a realizacdo deste trabalho pode-se apontar o geoprocessamento, com o
uso do SIG, como uma ferramenta ideal para a gestdo de sistemas complexos, como ETE, por exemplo. A
avaliagdo dos dados foi feita baseado nos resultados obtidos, na interpretacdo destes dados e a partir das
referéncias citadas neste trabalho. O SIG das ETE encontra-se concluido. Os mapas presentes no corpo deste
trabalho foram gerados no ambiente SIG a partir da integragdo do ARCGIS com o Banco de Dados.

O Banco de Dados foi instituido com as informac6es do cadastro das ETE, analises fisico-quimico e analises de
campo. Neste banco de dados constam também os resultados das medicBes dos pardmetros laboratoriais das
aguas residudrias das dez ETE estudadas durante a fase de monitoramento qualitativo e quantitativo dessas
estacdes, bem como os resultados obtidos através da manipulagdo dos dados fornecidos pela CAERN
desenvolvido simultaneamente ao SIG.

Nas ETE, o monitoramento por meio do SIG gera informagdes para que seja efetivada a otimizacdo da gestdo e
do gerenciamento das unidades de tratamento de esgoto que operam por meio de lagoas de estabilizacéo,
subsidiando a definicdo e a adocdo de melhorias operacionais e de manutencdo. Dessa forma, as informagdes
geradas no ambiente SIG deverdo transmitir clareza aos técnicos, aos tomadores de decisdes, a comunidade
cientifica e a toda a sociedade sobre a situacdo a qual se quer analisar a cerca das especificidades dos sistemas
estudados.

Por fim, releva-se a principal importancia da utilizacdo do SIG no monitoramento das ETE que é garantir que
este faca parte das estratégias de longo prazo e que esteja inserido na “légica de neg6cios dos municipios”, ou
seja, que faca parte das acbes ou fungdes da administracdo publica como fator essencial para o desenvolvimento
e efetividade na qualidade dos servicos de saneamento basico dos municipios. Dessa forma, havera interesse em
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manter a coleta, a analise e a armazenagem de dados por longos periodos de tempo, o que garantira efetividade
do sistema de monitoramento, planejamento e operacionalizacao.
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