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RESUMO

Gerenciar os recursos hidricos ¢ uma tarefa importante para a construcdo de cidades mais resilientes. Nesse
sentido, o objetivo principal desta pesquisa foi fornecer uma plataforma interativa e colaborativa de
inteligéncia de dados, denominada SANGEO. O procedimento metodoldgico envolveu o levantamento de
bibliografias que abordam a tematica gestdo de recursos hidricos, as geotecnologias, o Geoespacial Big Data e
técnicas de machine learning; a coleta, a caracterizacdo e o processamento dos dados e o desenvolvimento de
uma aplicagdo WebGIS. Os resultados apresentam uma ferramenta que inova a gestdo territorial dos recursos
hidricos e evidencia o cidaddo como parte do processo de produgdo de dados. A pretensdo deste estudo € servir
como um instrumento de auxilio as agdes de monitoramento dos padrdes de ocorréncias de falta de agua, do
padrdo de consumo dos clientes, da temperatura e da precipitagdo.

PALAVRAS-CHAVE: analise geoespacial, redugdo de perdas, externalidades climaticas.

Introducéo

A Gestdo dos Recursos Hidricos constitui um dos temas importantes na Agenda 2030 das politicas globais
para o desenvolvimento sustentdvel e impde impactos substanciais na capacidade das empresas de
saneamento, diante dos desafios impostos pelas externalidades climaticas. O Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 6 aponta a gestdo da agua como prioridade global que impacta a satide publica, a seguranca
alimentar, a energia e a preservagdo ambiental (GOV, 2025). Enquanto as secas severas reduzem a
disponibilidade de é4gua, limitam o acesso aos servigos de saneamento basico e aumentam o risco de
transmissdo de doencas, “as chuvas intensas sobrecarregam os sistemas de drenagem e tratamento de esgoto,
provocando alagamentos, rompimento de tubulagdes e contaminagdo de fontes de dgua potavel” (TRATA
BRASIL, P.7, 2024).

A necessidade de monitoramento do crescimento populacional e do padrdo de variabilidade climatica ¢ de
fundamental importancia, pois ao conhecer a témporo espacial do uso e ocupagao da terra e compreender a
variabilidade climatica dos padrdes de temperatura e precipitagdo ¢ possivel fornecer informagdes baseadas na
analise de dados para fins de planejamento, infraestrutura e gestao.

Diante do exposto, uma das grandes preocupagdes da atualidade encontra-se no uso racional dos recursos
hidricos. H4 uma crescente necessidade em prevenir, monitorar e mitigar as perdas de agua em sistemas de
saneamento, bem como em levar saide e qualidade de vida para a populacdo. Esta tarefa requer urgéncia e
possui extrema importancia para a construcao de “cidades mais resilientes e com sustentabilidade”, frente a
gestdo operacional dos sistemas de abastecimento e a escassez dos recursos hidricos. Neste sentido, as
tecnologias de IoT (Internet of Things), o Geoespacial Big Data (GBD) e sensores de telemetria, em conjunto
com ferramentas computacionais de mineracao de dados e inteligéncia artificial permitem construir modelos e
arranjos matematicos, capazes de simular e prever padrdes e falhas em tempo real.
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De acordo com Lee e Kang (2015, p. 74), o termo GBD refere-se tipicamente a conjuntos de dados espaciais
que excedem a capacidade dos sistemas de computagdo atuais. O GBD ¢ um tipo especifico de big data que
contém informagoes de localizacdo e possibilita o avango de descobertas na gestdo dos recursos hidricos.

As abordagens de GBD sdo capazes de encontrar padrdes, tendéncias e relacionamentos em conjuntos de
dados geograficos que podem ndo ser visiveis mediante técnicas convencionais de andlise (Tamiminia et al.,
2020). A compilagdo de diferentes tipos de dados vetoriais ¢ matriciais dispostos em mapas, por exemplo, sdo
fontes importantes que permitem, por vezes, analises descritivas, exploratorias, preditivas e prescritivas.
Segundo Li et al. (2020), a coleta, o processamento, o gerenciamento, o armazenamento ¢ a analise eficientes
de fluxos de GBD oferecem oportunidades para as empresas de saneamento, para novos negocios € para a
engenharia.

Sabe-se que a quarta Revolucdo Industrial, denominada como a transformacdo digital, também conhecida
como Industria 4.0 ganhou impulso nos ultimos anos. Neste sentido, a manuten¢do preditiva baseada e
orientada pela andlise de dados pode antecipar problemas e falhas nos sistemas de distribui¢do, além de
contribuir na proposi¢do de cendrios em situagdes emergenciais, como eventos de secas e inundagdes.

Objetivo(s)

Fornecer um instrumento de analise espacial colaborativo e interativo, utilizando técnicas de
geoprocessamento voltado as pesquisas e processos operacionais, denominado SANGEO — Saneamento e
analises geoespaciais.

Como objetivos especificos, propde-se:

- Desenvolver rotinas para monitorar em tempo real as informagdes dos municipios afetados ou em situacao de
alerta;

- Desenvolver rotinas para acompanhar a série temporal das ocorréncias e impactos gerados;

- Desenvolver rotinas de inteligéncia artificial para identificar correlagdes, areas de crescimento urbano por
meio de imagens de sensoriamento remoto, como o sentinel e o Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Stations (CHIRPS).

- Contribuir para o planejamento de agdes na esfera governamental com o intuito de minimizar os impactos
negativos das paralisagdes emergenciais nos sistemas de distribuigdo de agua.

Metodologia

Esta pesquisa ¢ constituida de trés etapas principais. A primeira delas teve como premissa o levantamento de
bibliografias que abordam a tematica gestdo de recursos hidricos, as geotecnologias, o Geoespacial Big Data,
técnicas de machine learning vinculadas a plataforma do Google Earth Engine, o desenvolvimento de uma
aplicacdo Webmap e o mapeamento participativo.

A coleta, a caracterizacdo e o processamento dos dados residem no banco de ocorréncias na distribui¢do
coletados de forma participativa pelo portal “115”. A integragdo desses dados com as informagdes dos clientes
permite mapear as areas com maior criticidade no abastecimento. O passo seguinte foi elaborar o mapa de
temperatura e intensidade de precipitagdo com dados oriundos do produto Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data (CHIRPS) processados no utilizou-se o Google Colaboratory, ambiente de
desenvolvimento baseado na nuvem, que fornece acesso gratuito a recursos de computacao e desenvolvimento
de aplicacdes com mapas, adequado para o aprendizado de maquina e a analise de dados (COLAB, 2024). O
passo seguinte foi o desenvolvimento da interface SANGEO no POWER BI.

Analise e Discussao dos Resultados

O Portal SANGEO ¢ uma ferramenta que oferece acesso em tempo real as informagdes coletadas pela rede de

telemetria, ocorréncias de vazamento e faltas de agua, reunindo dados de niveis dos reservatorios, vazoes,

mapas de concentragdo e cenarios criticos de alerta.

Abaixo algumas funcionalidades.

¢ Criacdo de mapas de manchas de abastecimento;

* Mapeamento de falta de 4gua em tempo real com flags de horario e tipo;

» Visualizagdo de poligonos de abastecimento de areas contendo informagdes de Mapas de pressdes e vazdes
em tempo real,

e Historico de vazamentos em redes, ramais e cavaletes;

» Diagnostico de ocorréncias por unidade operacional e/ou cliente;

* Representagdo espacial do padrdo de consumo dos clientes;
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* Representacdo espacial da media mensal de precipitacdo e da temperatura;
* Integracdo com dados de cadastro comercial (consumo micromedido), economias.

Com base na aplicacdo desenvolvida novas perspectivas para a gestdo compartilhada ¢ para a tomada de
decisdo sdo percebidas, seja por meio da analise e da disseminagdo da informagao geoespacial, seja por meio
do acesso e do compartilhamento publico de informagdes geograficas aos gestores, analistas e operadores via
web ou desktop.

A compilagdo de diferentes tipos de dados vetoriais ¢ matriciais dispostos em mapas, por exemplo, sdo fontes
importantes que permitem, por vezes, analises descritivas, exploratorias, preditivas e prescritivas. Segundo Li
et al. (2020), a coleta, o processamento, o gerenciamento, o armazenamento ¢ a andlise eficientes de fluxos de
GBD oferecem oportunidades para a gestdo dos recursos hidricos, para a sustentabilidade e para a engenharia.
O painel de ocorréncias na distribui¢ao contribui para a eficiéncia operacional, permitindo que as empresas de
saneamento otimizem a alocag@o de recursos, a logistica de manutengdes e a redugdo de perdas (Figura 01 e
Figura 02). Por meio de analise de dados e modelagem preditiva, esses painéis podem prever a demanda,
identificar areas de alto risco de escassez ¢ priorizar atividades de expansdo ¢ obras.

Figura 1 — Mapa de Calor de Ocorréncias na Distribuicao
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Os mapas ndo sdo mais uma visdo estatica e 2D do mundo, eles sdo visuais dinamicos, interativos e
participativos, que permitem comunicar informagdes essenciais para a compreensdo dos padroes de consumo
dos clientes (Figura 3) e identificar pontos de consumos e areas com maior potencial de perdas em caso de
vazamentos. Ao correlacionar varidveis como ocorréncias, consumo, economias ¢ faturamento & possivel
programar modelos de gestdo e tomar decisdes de forma mais assertivas, baseadas em informagdes que
refletem a realidade dos sistemas de abastecimento.

Figura 3 — Padrio de consumo x economias
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Paralelamente ao desenvolvimento tecnoldgico, surgiram no ultimo século novas fontes de dados e diferentes
tipos de dados de natureza geografica (Li et al., 2020).

O SANGEO possibilita melhorar a analise de ocorréncias no sistema de abastecimento (com base nas
reclamagdes e telemedigdo), permiti ao operador programar solucdes rapidas e assertivas, além de contribuir
com as atividades em apoio a gestdo de pressdes, vazdes e ocorréncias de vazamentos no sistema de
distribui¢@o de agua por meio do monitoramento hidraulico em tempo real (Figura 4).

Figura 4 — Vazio de Saida na Distribuicao
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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Por meio dessa ferramenta, pode-se, ainda, acompanhar a ocorréncia de cenarios considerados criticos e
planejar medidas de mitigacdo e controle dos impactos decorrente desses eventos para sociedade, como emitir
avisos de paralisagdo do abastecimento de agua (Figura 05).

Figura 5 — Sistema Integrado - Vazdes e Niveis dos Reservatérios na Distribuicio
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F(')'nte: Elaborado p~e.fos autores (2025).

O monitoramento dos registros diarios das ocorréncias operacionais fomenta a eficiéncia operacional e
desenvolve nos profissionais niveis de maturidade, agregando agilidade aos processos de controle operacional,
eficiéncia e gestdo de perdas.

Conclusoes/Recomendacdes

Explorar dados geoespaciais em mapas interativos fornece detalhes e permite cruzar dados e obter novas
informagdes, além de contribuir com o planejamento de acdes de em eventos extremos. A ferramenta
SANGEO permite diferentes analises acerca do inventario de ocorréncias na distribui¢do, dos padrdes de
consumo e precipitacdo, como apoio a gestdo dos recursos hidricos em eventos de externalidades climaticas.
As técnicas de sensoriamento remoto para a coleta de dados de precipitagdo se tornaram cada vez mais
frequentes, devido aos avangos e inovagdes nos satélites, que ampliaram a disponibilidade de informagdes de
extrema importancia, como os dados de precipitagdo do satélite CHIRPS.

A ferramenta apresentada encontra-se em fase de melhorias que permitem a integragdo do cadastro técnico a
modelos hidraulicos e contribui tanto para a gestdo da infraestrutura, quanto para as agdes das politicas
publicas de estruturacdo e ordenamento territorial no espago de “Cidades Resilientes” por meio de melhorias
nos sistemas de distribuigdo. O uso mapas dindmicos e em tempo real auxiliam o gestor na tomada de
decisdes, redugdo de custos, controle de pressdo, simulagdo de condi¢es adversas aos padrdes de consumo e
operagdo do sistema.
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