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RESUMO

A gquantidade e a qualidade das aguas tém sido pauta recorrente na imprensa
brasileira na Uultima década. Dados de previsdo climatica, monitoramento de
barragens, necessidade de mudancga de matriz energética, déficit de abastecimento e
acompanhamento de obras hidricas séo alguns dos assuntos mais discutidos
relacionados a gestéao hidrica. Nesse cenario, os comités de bacia hidrografica tém
papel importante para tomada de decisdo com preponderancia dos usos consuntivos
da 4gua e garantia de defesa da supremacia dos interesses da coletividade. Para
tanto, além da igualdade de direito entre os diversos atores envolvidos, precisa existir
clareza de ideias e facilidade de participacéo nesses parlamentos. Buscando apoiar a
gestdo multinivel e participativa dos recursos hidricos, o objetivo do trabalho foi
analisar a realidade de atuacdo dos comités de bacia de Pernambuco quanto a
comunicacao e o0 acesso a geoinformacéo. Utilizando a Bacia do Rio Capibaribe como
area de estudo, foi desenvolvida uma solucédo passivel de replicacdo para qualquer
bacia hidrografica. S&o apresentadas as lacunas existentes na atuacdo dos COBHs
e as melhores praticas adotadas em sistemas sigwebs implantados para gestéo
hidrica no Brasil, a construgdo de um modelo conceitual para constru¢éo de base
cartografica e o desenvolvimento de um protétipo computacional para atendimento
das demandas de divulgacao de acdes, fomento de participativo engajamento publico,
facilitacdo de comunicacédo e fornecimento de informacdes geoespaciais. Por fim, a
solucdo desenvolvida em plataforma web é proposta como subsidio para a

estruturacdo de um instrumento para gestdo dos comités de bacia em Pernambuco.

Palavras-chave: Comité de bacias hidrograficas. Dados espaciais. Gestao

participativa.



ABSTRACT

The quantity and quality of the water have been recurrent in the Brazilian press
in the last decade. Data on climate forecasting, dam monitoring, the need to change
the energy matrix, supply shortages and the monitoring of water works are some of the
most discussed issues related to water management. In this scenario, river basin
committees play an important role in decision-making with a preponderance of
consumptive uses of water and a guarantee of the supremacy of collective interests.
Therefore, in addition to the equality of rights among the various actors involved, there
must be clarity of ideas and ease of participation in these parliaments. In order to
support the multilevel and participatory management of water resources, the objective
of this work was to analyze the performance of the Pernambuco basin committees
regarding communication and access to geoinformation. Using the Capibaribe River
Basin as a study area, a replicable solution was developed for any river basin. We
present the shortcomings in the performance of the COBHs and the best practices
adopted in sigwebs systems deployed for water management in Brazil, the
construction of a conceptual model for the construction of a cartographic base, and the
development of a computational prototype to meet the demands of stock disclosure
fostering participatory public engagement, facilitating communication and providing
geospatial information. Finally, the solution developed in a web platform is proposed
as a subsidy for the structuring of an instrument for the management of the basin

committees in Pernambuco.

Keywords: Basin committees. Spatial data. Participative management.
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1 INTRODUCAO

A quantidade e a qualidade da agua disponivel para usos consuntivos
influenciam diretamente no planejamento do territério. A dgua € o bem comum de

maior valor para manutencgao da vida.

No periodo de 2011 a 2017 o Brasil sofreu os efeitos da “crise da agua”
apresentando situactes de escassez nao apenas em decorréncia da irregularidade
do regime de precipitacdo que vem massacrando o territério nacional. Além da
escassez de agua potavel em grandes centros urbanos, outros relatos como: grandes
cheias na regido amazobnica, grandes reservatorios abaixo do volume morto, chuvas
irregulares e enchentes em importantes capitais, racionamento de dgua em areas com
historico de grande disponibilidade hidrica, abastecimento por carro pipa como unica
alternativa; tém se tornado cada vez mais comuns em todo o pais. Na busca de
informacdes que expliguem o cenario climatico atual, as opinides cientificas se
dividem entre a variabilidade climéatica ciclica, ou seja, ocorréncias naturais em ciclos
de décadas ou séculos, e os efeitos das mudancas climaticas decorrentes do

aquecimento global de origem antropica.

As chuvas irregulares e pouco expressivas associadas a fatores ligados a
infraestrutura, a ocupacdo desordenada das margens dos mananciais e a falta de
planejamento tém destacado a deficiéncia da gestado de recursos hidricos em todas
as regides brasileiras, independentemente de caracteristicas fisicas, situacao politica
ou cenario econdmico. Dentre 0s servigos publicos, a disponibilidade de dgua potavel

para abastecimento vem assumindo extrema prioridade, mas nem sempre foi assim.

Segundo Santos (2004), no inicio do séc. XIX a preocupacdo acerca da
conservacdo ambiental era desvinculada de compromissos com metas politicas ou
com planejamento regional e ndo existiam propostas de planejamento ambiental.
Araujo (2000), analisando o contexto politico durante o periodo de 1920 a 1980,
concluiu que para atingir o objetivo de consolidar o processo de industrializacéo e
fazer do Brasil uma grande poténcia, 0 governo assumiu uma postura
desenvolvimentista com politicas publicas voltadas apenas para promover o
crescimento, ou seja, o Estado ndo assumia o papel de transformar as relagbes da

sociedade. O desenvolvimento econémico, o avanco tecnoldgico e o aumento do



13

consumo de bens e servigos, impulsionados pela expanséo industrial da década de
1940, tiveram como consequéncia o aumento da poluicdo ambiental, com destaque

para a poluicdo dos corpos d’agua.

Até a década de 1970, as questdes referentes ao uso da agua eram tratadas
sob a perspectiva da necessidade dos grandes usuarios, ou dos problemas
relacionados as inundacdes e as secas. As decisfes eram tomadas pelo governo e
as bacias hidrograficas ndo eram as unidades predominantes de planejamento
(BRASIL, 2011a).

Para Lanna (2007), a diversidade de usos da agua apos a revolucao industrial
gerou o0 aparecimento de demandas conflitantes com a expanséo da produgéo em
larga escala, a mudanca da base econdbmica para o setor de servicos e 0
desenvolvimento tecnolégico em diferentes areas do conhecimento (quimica, biologia,
engenharia, fisica, medicina, etc.). A partir desse momento a negociacao passa a
assumir uma funcado importante para protecao dos recursos hidricos com o propdsito

de conciliar as entidades publicas, privadas e a sociedade civil.

A crescente pressao sobre os recursos hidricos e sua escassez, o aumento da
demanda de agua para abastecimento, os altos indices de contaminagao provenientes
de atividades humanas e a deficiéncia de manejo séo fatores que influenciaram a
reflexdo sobre que atitudes devem ser tomadas para garantir que a agua disponivel
seja suficiente para atender as demandas da geracao atual e futura sem comprometer

0 meio ambiente.

1.1 Apresentacédo do problema

O reconhecimento do valor da &gua como principal recurso natural em
degradacgéo desencadeou uma inversao de valores onde a sustentabilidade assume
o papel principal da manutencédo do desenvolvimento. Segundo o Relatério Mundial
das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos de 2015, os
recursos hidricos e a gama de servicos providos por esses recursos contribuem para
a reducao da pobreza, para o crescimento econdmico e para a sustentabilidade
ambiental. Desde a seguranca alimentar e energética até a saude humana e do meio

ambiente, a agua contribui para as melhorias no bem-estar social e no crescimento
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inclusivo, afetando os meios de subsisténcia de bilhdes de pessoas. Nesse sentido, a

agua é o principal recurso para garantia de se atingir o desenvolvimento sustentavel.

Um aspecto relevante a ser considerado na avaliacdo do potencial de escassez
de agua em uma determinada regido é o indice de criticidade de recursos hidricos
desenvolvido por Falkenmark (FALKENMARK, 1992). Calculado em termos de
disponibilidade especifica de recursos hidricos (m3habitante.ano), este indice
relaciona a disponibilidade e os potenciais problemas associados a gestao desses
recursos. Com os dados de disponibilidade natural de agua e de populacdo de uma
determinada regido é possivel, com base no indice proposto por Falkenmark, avaliar
o potencial de ocorréncia de escassez de agua.

Apesar de possuir a maior disponibilidade hidrica mundial, cerca de 12% da
agua doce existente no mundo, o Brasil apresenta dificuldades de gestédo hidrica
devido a grande desigualdade espacial existente na distribuicdo dos volumes de agua
em seu territorio. De acordo com o Relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil — Informes 2012 (BRASIL, 2012), em termos globais, o pais apresenta uma
situacdo confortavel quanto aos recursos hidricos, pois a disponibilidade hidrica per
capita indica uma situacdo satisfatéria quando comparada aos valores dos demais
paises informados pela Organizacdo das Nac¢bes Unidas (ONU). Para o Brasil, 0
calculo da disponibilidade hidrica segundo o indice de Falkenmark apresenta o
montante de mais de 33.944,73 m3/hab.ano (ANA, 2002), colocando o pais numa
situacdo de conforto hidrico. Entretanto, apesar desse aparente conforto, existe uma
distribuicdo espacial desigual dos recursos hidricos no territério brasileiro.

Quase 80% do volume total disponivel esta concentrado na regido amazoénica,
gue abriga 0 menor contingente populacional. A situacao mais grave no pais encontra-
se na regido semiarida que ocupa 18,2% do territorio nacional, sendo Pernambuco o
estado em situagdo mais critica com a menor quantidade de agua disponivel por
habitante, apenas 1.270 m3/hab.ano.

De acordo com o relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil - 2009
(BRASIL, 2009), a baixa disponibilidade hidrica na regido nordeste do Brasil é
decorrente da associacdo dos baixos indices de precipitacdo e da irregularidade do
regime pluviométrico ao contexto hidrogeoldgico local. A regido semiarida do pais,

além dos baixos indices pluviométricos (inferiores a 900mm), € caracterizada por
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apresentar temperaturas elevadas durante todo ano, baixas amplitudes térmicas
(entre 2°C e 3°C), forte insolacdo e altas taxas de evapotranspiragédo. Além disso, 0s
elevados indices de evapotranspiracao normalmente superam os totais pluviométricos

irregulares, configurando taxas negativas no balanco hidrico.

Em andlises de disponibilidade hidrica para fins de abastecimento, outros
fatores também devem ser considerados. O Relatério das Na¢Bes Unidas sobre o
Desenvolvimento de Agua 2015 — Agua para um mundo sustentavel, publicado em
2015 pelo Programa Mundial de Avaliacdo dos Recursos Hidricos (World Water
Assessment Programme, em inglés) e liderado pela UNESCO por meio da UN-Water
(mecanismo interagencial das Na¢des Unidas para assuntos relacionados a agua e
questbes de saneamento) (WWAP, 2015), destacou que 0s percursos de
desenvolvimento insustentavel e falhas de governanca tém afetado a qualidade e
disponibilidade dos recursos hidricos, comprometendo a geracdo de beneficios

sociais e econdmicos.

Tal relatorio aponta que a demanda de agua doce continua aumentando
fortemente influenciada pelo crescimento da populacédo, pela urbanizacéo, pelas
politicas de seguranca alimentar e energética, e pelos processos macroecondmicos,
tais como a globalizagdo do comércio, as mudancas na dieta e o aumento do
consumo. Segundo Shiklomanov (1997), apenas entre os anos de 1900 e 1995 o
consumo mundial de agua cresceu mais de seis vezes 0 que equivaleu a mais que o
dobro das taxas de crescimento da populacdo e apresentou a continuidade da
tendéncia de crescer rapidamente com a elevacdo de consumo dos setores agricola,
industrial e residencial. A previsao é que até 2050, a demanda hidrica mundial sofra
um aumento 55%, principalmente devido a crescente demanda do setor industrial, dos
sistemas de geracdo de energia termoelétrica e dos usuarios domésticos. Caso 0
equilibrio entre a oferta e a demanda néo seja estabelecido a partir da gestéo eficiente
dos recursos hidricos, até 2030, o planeta enfrentara um déficit de agua de 40%
(WWAP, 2015).

1.2 Importancia e relevancia do estudo

Planejamento, segundo conceitos da ciéncia econdmica, € definido como a

forma de conciliar recursos escassos e necessidades abundantes. Em recursos
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hidricos, o planejamento pode ser definido como conjunto de procedimentos
organizados que visam o atendimento das demandas de &gua, considerada a
disponibilidade restrita desse recurso. Todavia, o planejamento de recursos hidricos
reveste-se de especial complexidade, haja vista as peculiaridades expostas (BARTH
et al, 1987).

Setti et al. (2001) definem gestéo de recursos hidricos como a forma pela qual
se pretende equacionar e resolver as questdes de escassez relativa desses recursos,
bem como fazer o uso adequado, visando a otimizacéo dos recursos em beneficio da

sociedade.

Seguindo o classico conceito inicialmente desenvolvido por Henry Fayol
(FAYOL, 1994), recai sobre a gestdoa responsabilidade de atuar através de
atividades de planejamento, organizacéo, lideranca e controle para atingir os objetivos

organizacionais predeterminados.

Braga, Porto e Tucci (1999) afirmam que, para um planejamento e gestao dos
recursos hidricos em bases sustentaveis sao fundamentais as informacdes referentes
a caracterizacao fisica dos sistemas hidricos, envolvendo o conhecimento do relevo,
hidrografia, geologia, solos, cobertura vegetal, acdes antropicas, obras hidraulicas, e
informacdes hidrocliméticas, como séries histéricas e em tempo real das variaveis
climaticas, fluviometria, sedimentometria e, principalmente, a qualidade da agua.
Outros aspectos que devem ser considerados sdo os fatores socioecondmicos
advindos de atitudes antropogénicas e com énfase no uso e nos impactos nos
recursos naturais. Os autores também afirmam que o monitoramento da qualidade da
agua em uma bacia hidrografica € muito mais amplo do que apenas verificar se 0s
padrdes legais de qualidade estdo sendo obedecidos, devendo, portanto, atender a
necessidade de se responder ao que esta sendo alterado, os porqués destas
modificacdes estarem ocorrendo além de definir e implementar medidas preventivas

de contaminacgéo dos recursos hidricos.

Em resumo, os autores destacaram a necessidade de uso de mdultiplos dados
de diferentes fontes e formatos no planejamento e gestdo de recursos hidricos. A
geracdo de dados espaciais sobre o territério é objeto de operacdes e aplicacbes de
técnicas da Cartografia. Nas ultimas décadas a evolucdo da Cartografia foi muito

significativa, promovendo alteracbes nas formas de obtencdo, processamento,


http://knoow.net/cienceconempr/gestao/fayol-henri/
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interpretacdo e representacdo dos dados espaciais e possibilitando o
desenvolvimento dos Sistemas de Informacdo Geografica — SIG (ALCANTARA,
2011).

Reconhecidos como ferramenta para planejamento e apoio a tomada de
decisdo, os SIG tém se mostrado pecas chave para apoiar 6rgdos publicos com
atuacdo desde o planejamento e analise dos dados, passando pela gestdo
operacional, coleta de dados em campo, gestédo de ativos da instituicdo e permitindo,
ainda, o engajamento social por meio da abertura de dados e garantia de
transparéncia com a disponibilizacdo de informacdes em aplicativos e portais na

internet.

O Brasil possui dimensfGes continentais e é um pais heterogéneo, com
diferentes biomas, climas, base econémica, grande diversidade étnica e bioldgica, e
grandes problemas de distribuicdo de renda. Toda essa heterogeneidade social e
ambiental torna a gestéo publica complexa e desafiadora, principalmente quando os
recursos financeiros sdo escassos e ha pouco estimulo a inovacgao tecnologica. De
maneira crescente e sistematica, o uso de SIG, seja em plataformas livres ou
proprietarias, vem revolucionando a gestao nas areas de transportes, saude, energia,
planejamento urbano e ambiental. Os governos tém investido em programas e
projetos que visam melhorar as condi¢des de qualidade de vida da populacao, e todos
eles tém o espaco geografico em comum. As obras do Programa de Aceleracéo do
Crescimento — PAC, os cadastros do Cadastro Ambiental Rural — CAR, os
beneficiarios do bolsa familia, as instala¢cdes militares de fronteiras, entre outros; todos
estdo localizados em algum lugar. A espacializacdo desses dados e sua analise
combinada abrem um novo caminho para a gestdo do territério possibilitando o
entendimento do comportamento social, o monitoramento ambiental e o

desenvolvimento econdmico de maneira sustentavel.

Devido a capacidade de integrar uma grande quantidade de dados
convencionais de expressao espacial, os Sistemas de Informacdo Geografica tém sido
utilizados amplamente para o entendimento de fatos e fenbmenos locacionais, pois
seus recursos manipulam as informacbes geograficas, estruturando-as e
organizando-as adequadamente, facilitando o trabalho dos gestores. Por meio das
possibilidades de buscas e selecbes de dados tabulares, e em conjunto com a

possibilidade de visualizacdo e analise geografica, o sistema torna-se Util para o
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entendimento de ocorréncia de eventos, predicdo de cenarios, simulacao de situacdes
e planejamento de estratégias (SCHEIDEGGER, CARNEIRO e ARAUJO, 2013).

A crise hidrica agravada em 2014 no Brasil influenciou mudancas e destacou a
importancia do uso de informacdes espaciais para gestdo do territorio.
Especificamente relacionado aos recursos hidricos, o reconhecimento da bacia
hidrografica como espaco geografico de gestdo tem se tornado mais visivel a
populacdo em geral com a divulgagao constante de parametros de monitoramento de
reservatorios e reservas hidricas em noticiarios de TV, radio e internet quase que
diariamente. A deficiéncia na gestédo de recursos hidricos esta perceptivel diante das
dificuldades enfrentadas pelo poder publico para garantir abastecimento na situacao
atual de ocorréncias de variabilidade climatica intensa, dando forcas aos movimentos

sociais que buscam participar da administracéo publica.

O presente estudo busca preencher o vazio de pesquisas académicas voltadas
para o detalhamento do desenvolvimento de aplicacdes SIG de baixo custo em
ambiente web que permitam a participacdo social na administracdo publica.
Trabalhos como o de Lins (2007) e de Souza Junior et al (2013) apontaram caminhos
para a modelagem e apresentacdo de dados espaciais, mas ndo consideraram as
especificidades dos comités de bacia.

Diante desse cenario pretende-se contribuir para o avanco do conhecimento na
gestdo de bacias hidrograficas com integracdo de informacdes estruturando um
sistema que contribua para a governanca colaborativa, digital e com efetiva
participacdo do cidaddo, que possa ser aplicado em qualquer bacia hidrogréfica e

utilizado pelos diferentes usuarios envolvidos na gestéo.

Especificamente em Pernambuco temos um cenéario de gestdo participativa
deficiente. A divisado hidrografica estadual, composta de 13 Bacias Hidrograficas, 06
Grupos de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos (GL1 a GL6), 09 Grupos de Bacias
de Pequenos Rios Interiores (GlI1 a G19) e uma bacia de pequenos rios que compdem
a rede de drenagem do arquipélago de Fernando de Noronha, conta com apenas sete
comités de bacia ativos; alguns poucos operantes. Considerando as especificidades
ambientais da regido nordeste e a situacdo de criticidade hidrica do estado de
Pernambuco, a pesquisa tem como area de estudo a bacia hidrografica do rio
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Capibaribe. Recobrindo uma area de 7.454,88kmz, a bacia engloba 42 municipios e
corresponde a 7,58% do territorio do estado (PERNAMBUCO, 2010), ver Figura 01.

Os problemas de gestao hidrica encontrados nessa bacia variam desde o alto
Capibaribe onde a agua que resta no periodo de estiagem fica armazenada nos poros
do leito seco do rio e precisa ser compartilhada entre agricultores ribeirinhos (BRAGA
et al, 2014; ARAUJO FILHO, CABRAL e SILVA, 2016), até a disponibilidade de
grandes volumes de agua, como por exemplo a barragem de Tapacura que na mesma
época armazena mais de 35 milhdes de m3 e contribui para o abastecimento de 3,5
milhdes de habitantes da Regido Metropolitana do Recife (APAC, 2016). Além da
diversidade peculiar de oferta hidrica no seu territério, a Bacia do Capibaribe foi
escolhida devido a atuacdo do seu comité, por englobar a capital do estado e por
apresentar caracteristicas econémicas distintas ao longo do seu trajeto de 270 km da

nascente ao estuario do rio Capibaribe.

Figura 01: Localizacdo da area de estudo da pesquisa.

Centro-Oeste

Sistema Geodésico de Referéncid
SIRGAS2000

Fonte: Autoria propria.
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1.3 Hipétese da pesquisa

E possivel desenvolver ferramentas para apoiar a governanca multinivel de
uma bacia hidrografica a partir da constru¢cdo um sistema de informacéo de recursos
hidricos em plataforma web que facilite a tomada de decisdo nos comités de bacia e

0 envolvimento participativo dos diferentes usuarios na gestao das aguas.

1.4 Objetivos da pesquisa
Definidos de forma apresentar a finalidade do trabalho cientifico, sdo a meta

que se pretende atingir com a elaboracdo da pesquisa.

1.4.1 Objetivo geral
Analisar a realidade de atuacéo dos comités de bacia de Pernambuco quanto

a comunicacao e o acesso a geoinformacéo.

1.4.2 Objetivos especificos

e Identificar lacunas que limitam a atuacdo dos comités de Bacia através da
realizagéo de entrevistas com os integrantes dos comités de Pernambuco.

e Pesquisar alternativas para a aquisi¢ao de dados espaciais que subsidiem a
gestao de uma bacia hidrografica;

e Levantar e analisar o cenario atual de sistemas de informacao geografica em
plataforma web ja desenvolvidos;

e Propor modelo conceitual a ser aplicado na construcdo de bases cartograficas
para a gestédo das bacias hidrogréficas; e

e Desenvolver um sistema de informacdo geografica em ambiente web para
apoio a tomada de decisdo, de facil replicacdo para diferentes bacias

hidrograficas.

1.5 Estrutura da tese
As secbes 1 a 1.5 apresentam a estrutura geral do trabalho, a hipétese da

pesquisa e 0s objetivos do estudo, caracterizando o cenério e o problema abordado.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliogréafica sobre alguns temas relacionados

a gestdo e ao planejamento hidrico, em especial ao uso de Sistemas de Informacao
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Geogréfica na gestao territorial. No Capitulo 3 é feita uma detalhada caracterizacao
da area de estudo, apresentado os dados espaciais coletados na pesquisa.

O Capitulo 4 descreve a estrutura de procedimentos metodologicos aplicada no

estudo e apresenta os materiais e equipamentos utilizados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados alcancados com o desenvolvimento da
metodologia proposta, no formato de artigos cientificos e no Capitulo 6 sdo detalhadas

todas as conclusdes e recomendagdes do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta o resultado da pesquisa e revisdo de textos, artigos,

livros periddicos e leis relacionados a teméatica estudada.

2.1 Gestdo e planejamento hidrico

Segundo Freitas (2001), o gerenciamento ou gestao de um recurso ambiental
natural, econdmico ou sociocultural consiste na articulagdo do conjunto de acdes dos
diferentes agentes sociais, econdémicos ou socioculturais iterativos, objetivando
compatibilizar o uso, o controle e a protecdo deste recurso ambiental, disciplinando as
respectivas acdes antropicas, de acordo com a politica estabelecida para o mesmo,
de modo a se atingir o desenvolvimento sustentavel. A base legal, constituida pelo
conjunto de leis, decretos, normas e regulamentos relacionados ao uso e controle dos
recursos hidricos, forma o modelo de gerenciamento de aguas adotado pelo Estado.
A partir desse conceito a gestdao de recursos hidricos pode ser entendida como o
conjunto de acdes destinadas a regular o uso, o controle e a protecdo dos recursos
hidricos, em conformidade com a legislacdo e normas vigentes. A gestao integra
projetos e atividades que atuam na recuperagdao e preservacao de nascentes,
mananciais e cursos d'agua com o objetivo de promover a recuperacdo e a

preservacao da qualidade e quantidade das aguas nas bacias hidrograficas.

Atualmente o0s principios da gestdo ambiental sdo responsabilidade,
cooperacao e prevencdo, sendo assim, a gestdo tem que ser ambientalmente
sustentavel, economicamente viavel e socialmente equitativa. A fragmentacdo da
aplicacdo de instrumentos de comando e controle em pontos especificos
(empreendimentos, projetos, locais), ou seja, sem a visédo global da bacia, dificulta a
obtencdo de melhorias na gestdo ambiental. E necessario ter uma estratégia de
gestdo, mas para tanto, a realizacdo de um planejamento se faz necessaria. Para
Chiavenato (2008), o planejamento impde uma racionalidade e proporciona
direcionamento das ac¢fes, quando estratégico, se baseia na visao do futuro, com
atencao aos fatores do contexto local com suas especificidades e limitacdes, e na
concepcao de um consenso com perspectivas em longo prazo de maneira ciclica e

interativa
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De acordo com Porto e Tucci (2009), o planejamento hidrico necessita de uma
analise integrada sempre numa visao de sustentabilidade e em convergéncia com
desenvolvimento inter-regional e nacional e, para tanto, deve considerar: 0s usos da
agua; a cadeia produtiva instalada e a ser implantada na bacia; as vulnerabilidades
dos ecossistemas; e 0os cenarios alternativos de desenvolvimento da bacia em relacao
aos recursos hidricos, a biodiversidade e ao uso do solo. Dessa forma, planos de acao
com definicdo de metas progressivas sao importantes ferramentas para apoiar a

execucao de uma gestao que busca melhorias.

Além da estratégia, uma boa gestdo tem que considerar 0os aspectos social,
econdmico, ambiental, legal/institucional e cultural. O grau de compartilhamento de
uma estratégia define o quanto o processo de gestdo é mais ou menos sustentavel,
quanto mais compartilhada, mais sustentavel. Segundo Silva, Farias e Cavalcanti
(2016), atingir a sustentabilidade hidrica significa garantir o uso da agua de modo
economicamente viavel, ambientalmente correto, socialmente justo, diverso
culturalmente e equilibrado territorialmente, tendo como um dos maiores desafios a

promocao de uma gestéao eficiente.

A necessidade de garantir uma gestao eficiente dos recursos hidricos, ndo tem
0 objetivo de preservar apenas, mas principalmente, de garantir o acesso as reservas
e corpos hidricos nos diversos pontos do territério nacional para as geracdes atuais e
futuras. Por isso, sempre que houver a intencéo de intervencéo no espaco geografico,
como por exemplo quando forem previstas alteracées da cobertura vegetal dos solos,
ou mesmo quando forem necessarias implantacdo de obras de captacao,
regularizacao e despejo de efluentes nos corpos d’agua, é importante que ocorra uma
discusséo prévia sobre o aproveitamento da agua envolvendo usuarios e atingidos. O
setor industrial, os pequenos e grandes produtores rurais, as escolas e universidades,
a sociedade civil organizada e as instituicbes publicas precisam assumir junto com o
Estado a responsabilidade compartilhada na gestéo integrada da bacia (BRAGA et al,
2015). Portanto, cabe destacar que a eficiéncia da gestéao € baseada no conhecimento

do territorio.

O espaco geografico é a plataforma onde ocorrem todos o0s recursos naturais,
acOes e atividades que devem ser observados e que estdo sob responsabilidade
administrativa do gestor publico. E através da perspectiva territorial que indicadores

de gestédo se tornam perceptiveis a ponto de servir de base para acompanhamento
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das politicas publicas. Segundo o Relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil — Informes 2012 (BRASIL, 2012), o conhecimento da distribuicdo espacial da
precipitacdo e, consequentemente, o da oferta de agua, além da situacdo da
qualidade das aguas, é de fundamental importancia para determinar o balanco hidrico

nas bacias brasileiras.

Segundo Braga et al (2015), a gestao dos recursos hidricos precisa superar 0s
interesses individuais dos usuarios da agua devendo obedecer a regras ou pactos de
gestdo cujas fronteiras sejam os limites da bacia hidrografica. Conhecer as
necessidades dos diversos usuarios, saber onde eles estdo, qual a capacidade de
oferta hidrica e a velocidade de renovacao das fontes naturais, analisar as alteracdes
de cobertura vegetal do solo, acompanhar a implantacéo de obras e fiscalizar a¢des,
sao informacdes e atividades da rotina da gestdo hidrica que possuem um forte
vinculo espacial e que por isso podem ser trabalhadas sobre Sistemas de Informacéo
Geografica.

Vale ressaltar que a base para a democracia participativa do Séc. XXI é o
quadripé Governo-Sociedade-Mercado-Individuos articulados e integrados em
sistemas de informacdo em rede horizontal com conhecimento e poder para
influenciar processos relevantes. A disponibilidade de geoinformacdes e sistemas
associados a gestao sao imprescindiveis atualmente, pois tornam possivel a analise
do territorio e permitem compreender a distribuicdo espacial das dinamicas geridas
pelo gestor publico empoderando esses diferentes atores com conhecimentos ainda
mais abrangentes e de uma forma muitas vezes mais ludica que as tradicionais aulas
de educacédo ambiental. O objetivo de sistematizar a gestdo é obter uma governanca
colaborativa, digital e com participacéao efetiva do cidadao. Segundo Cavalcanti, Braga
e Aguiar (2016), a nocdo de governanca reconhece a importancia dos diferentes
atores sociais e institucionais na construgdo de uma nova cultura de relagéo entre
sociedade e governo, buscando na democracia a base para a promocao do direito de

acesso a agua.

2.1.1 Contexto historico de construcdo do pensamento ambiental voltado a

sustentabilidade da gestao das aguas

O reconhecimento dos problemas ambientais de ordem global (uso de

armamentos nucleares, efeito estufa e contaminacéo de alimentos por agrotéxicos)
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fez surgir a preocupacgéo com a degradacédo dos recursos naturais causando a tomada
de consciéncia por parte da sociedade. Impulsionados pelo anseio de parar a
contaminacao das aguas e do ar e se apresentando contrarios ao modelo capitalista
imposto pela era industrial, 0s movimentos ambientais ganharam forma na década de
1960. Nessa época nédo existia administracao de recursos naturais, 0S mesmos eram

tratados como fonte inesgotavel de matéria prima da indastria.

O crescimento econdmico apdés a segunda guerra foi caracterizado pela
utiizacdo de grande quantidade de matéria prima e despertou o interesse de
representantes da corrente econdmica que questionaram qual o limite do uso
indiscriminado dos recursos naturais e alertaram para a possibilidade de crise
econdmica decorrente do esgotamento de matéria prima. Nessa época, a producao
em larga escala passou a demandar cada vez mais recursos sem se preocupar com

as consequéncias futuras.

Segundo Farias e Favaro (2011), os primeiros indicios de uma maior
preocupacao com a questdo ambiental comecaram a surgir a partir de 1949, com a
Conferéncia Cientifica da Organizacdo das Nacdes Unidas sobre a Conservagao e
Utilizacdo de Recursos (UNSCCUR) realizada em Lake Sucess, nos EUA, e alguns
anos depois, com a publicacéo do livro Silent Spring (Primavera Silenciosa), de Rachel
Carson em 1962, o qual relata os efeitos adversos da ma utilizacdo dos pesticidas e

inseticidas quimicos sintéticos.

Para as mesmas autoras, a problematica ambiental realmente entra em foco a
partir da Conferéncia Intergovernamental de Especialistas sobre as Bases Cientificas
para Uso e Conservacdo Racionais dos Recursos da Biosfera, conhecida como
Conferéncia da Biosfera, realizada em 1968 e com a criagdo, no mesmo ano do Clube
de Roma composto por cientistas, industriais e politicos, que tinha como objetivo
discutir e analisar os limites do crescimento econdémico levando em conta 0 uso

crescente dos recursos naturais.

Em 1972 o Clube de Roma publica o relatorio Os Limites do Crescimento,
conhecido como Relatério Meadows, que abalou as convicgBes da época sobre o
valor do desenvolvimento econémico apresentando a tese do crescimento zero, que
destaca a necessidade de congelar o crescimento populacional e o capital industrial

para atingir a estabilidade econdmica e respeitar a finitude dos recursos naturais
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(BRASIL, 2011a). A partir dai a sociedade passou a questionar 0s governos e
pressionar acerca da questao ambiental.

Diante do cenario e motivada pelo anseio de frear o desenvolvimento
econdbmico sem limites que vinha crescendo desde a revolucéo industrial, a ONU
realiza em 1972 a 1° Conferéncia Mundial de Meio Ambiente e Desenvolvimento (I
CMMAD), em Estocolmo na Suécia, com o intuito de discutir os problemas ambientais
e pensar solucdes viaveis as duas correntes emergentes: 0 movimento ambientalista
que defendia o fim da exploracdo dos recursos naturais e a corrente econdémica que

argumentava pela possibilidade de uso consciente dos recursos.

A Conferéncia de Estocolmo contou com participacdo do Governo e da
Sociedade Civil Organizada reunindo 113 representantes de diversos paises do
mundo e das variadas agéncias internacionais: UNESCO (Organizacao das Nacbes
Unidas para a Ciéncia, Educacgéo e Cultura), UNEP (Programa das Nac¢bes Unidas
para o Meio Ambiente), FAO (Organizagao para a Alimentacao e Agricultura) e UNDP
(Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento), além de varias outras
organizacdées como a OIT (Organizagdo Internacional do Trabalho), a OMS
(Organizacao Mundial da Saude), o FMI (Fundo Monetario Internacional), assim como
Organizagfes intergovernamentais e ONGs (Organizagbes n&o-governamentais)
(BRITO, 2008).

As principais contribuicbes do debate foram a inclusdo do meio ambiente na
agenda governamental, a criacdo do Programa das NacgOes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) como primeira agéncia ambiental global e a introducdo dos
conceitos de conservacéo e preservacdo ambiental. Devido a isso, a Conferéncia de
Estocolmo é considerada a primeira atitude mundial em tentar organizar as relacdes
entre o Homem e o Meio Ambiente (FARIAS e FAVARO, 2011).

No tocante aos recursos hidricos, no entanto, quem deu o pontapé inicial para
evolucdo da questéo foi a 1° Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre a Agua, ocorrida
em Mar Del Plata na Argentina no ano de 1977. Mesmo com um pequeno publico
basicamente técnico e sem a participacdo da sociedade civil, a conferéncia foi
considerada um marco referencial no historico das discussfes internacionais sobre
recursos hidricos, pois a partir dela a agua passou a ser definida como um bem

comum, que todos deveriam ter acesso com a qualidade exigida e em quantidade
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suficiente para satisfazer suas necessidades basicas, independentemente do local

onde esteja ou de sua situagao socioecondmica.

O documento final da Conferéncia, conhecido como Plano de Acao de Mar Del
Plata, continha as recomendacfes aos paises para desenvolvimento de uma
avaliacdo nacional dos recursos hidricos e elaboracao de politicas e planos nacionais
que priorizassem medidas de saneamento basico para toda populacdo, além de
orientacdes para estabelecimento de objetivos, diretrizes e estratégias visando o uso
ordenado e integrado dos recursos hidricos (ONU, 1982). O plano de acao apresentou
ainda recomendacfes que visavam evitar a crise da &gua e assegurar O
abastecimento adequado de toda populacdo, atendendo demandas necessérias ao
desenvolvimento socioecondmico dos paises. Destacou-se também pelo pioneirismo
na visdo da bacia hidrografica como unidade de gestdo hidrica ao recomendar a
criagdo de entidades para administrar bacias hidrograficas a fim de permitir melhor
planejamento integrado dos recursos hidricos (DOUROJEANNI, 1997). Até a
divulgacdo da Agenda 21, em 1992, esse documento foi considerado o referencial

mais completo sobre recursos hidricos.

No ano de 1983, uma outra iniciativa estimulou a discusséo acerca da protecao
dos recursos naturais. A ONU criou a Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento — CMMAD para levantar os principais problemas ambientais do
planeta e sugerir estratégias para preservacdo do meio ambiente (BRASIL, 2011a).
Como resultado, a comissao lancou em 1987 o documento Our Common Future ou,
como € bastante conhecido, Relatério Brundtland, o qual apresentou um novo olhar
sobre o desenvolvimento, definindo-o0 como o processo que “satisfaz as necessidades
presentes, sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de suprir suas

proprias necessidades”, fazendo surgir o conceito de desenvolvimento sustentavel.

Seguindo esse conceito, a Conferéncia Internacional de Agua e Meio Ambiente
(ICWE) realizada em 1992 na cidade de Dublin na Irlanda apontou a existéncia de
sérios problemas relacionados a disponibilidade hidrica no mundo e estabeleceu
quatro principios para a gestao sustentavel da agua, séao eles (BRASIL, 2011a; WMO,
1992):

() A agua doce é um recurso finito e vulneravel, essencial para

a manutencdo da vida, para o desenvolvimento e para 0 meio
ambiente.


http://www.recriarcomvoce.com.br/blog_recriar/sobre/
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(I O desenvolvimento e a gestdo da agua deverdo ser baseados
numa abordagem patrticipativa, envolvendo usuarios, planejadores e
agentes politicos em todos os niveis.

(1) As mulheres desempenham um papel central na provisdo, no
gerenciamento e na protecdo da agua.

(IV) A &gua tem um valor econdmico em todos 0S seus USO0S
concorrentes e deve ser reconhecido como um bem econdémico.

A Declaracéo de Dublin ainda salientou que o bom gerenciamento dos recursos
hidricos ocorre com o comprometimento politico e o envolvimento de todos, dos niveis
mais altos do governo até as menores comunidades locais, sendo necessério, para
tanto, a estruturagdo de imediatos e substanciais investimentos, campanhas de
conscientizacdo publica, mudancas legislativas e institucionais, desenvolvimento

tecnoldgico e programas de capacitacdo (WMO, 1992).

Silva (2010) apresentou outros documentos provenientes de encontros
internacionais que enfatizam a importancia de se considerar a questao ambiental e o
gerenciamento dos recursos hidricos na agenda governamental: Agenda 21 — Rio de
Janeiro, 1992; Declaracdo de San José — Costa Rica, 1996; Declaracao de Santa Cruz
de la Sierra — Bolivia, 1996; Declaracdo de Paris — Franca, 1998; Declaracdo de Haia
— Holanda, 2000; Declaracdo de Johanesburgo — Africa do Sul, 2002; Declaracio
Rio+10 — Rio de Janeiro, 2002. Ainda em 1992, os representantes de 179 paises
reunidos na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(CNUMAD), conhecida como ECO-92, consagraram o conceito de desenvolvimento
sustentavel, confirmaram o compromisso com os principios de Dublin e aprovaram a
Agenda 21, documento que sistematiza um plano de agbes com o objetivo de alcancar

o desenvolvimento sustentavel (UNCED, 1992).

A Conferéncia teve o objetivo de enfrentar os desafios ambientais do século
XXI e deu uma grande énfase no acordo final & necessidade de gestdo sustentavel
dos recursos hidricos. A tematica da agua foi tratada em um capitulo especifico que
apresentou sete areas de interesse para desenvolvimento de programas e acoes de

governo, sdo eles:

(a) Desenvolvimento e manejo integrado dos recursos hidricos;

(b) Avaliacdo dos recursos hidricos;

(c) Protecdo dos recursos hidricos, da qualidade da agua e dos
ecossistemas aquaticos;

(d) Abastecimento de 4gua potavel e saneamento;

(e) Agua e desenvolvimento urbano sustentavel;
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(f) Agua para producio sustentavel de alimentos e desenvolvimento
rural sustentavel; e
(g9) Impactos da mudanca do clima sobre os recursos hidricos.

Para Hespanhol (2008), os principios de Dublin estabeleceram os critérios
basicos para a gestado sustentavel dos recursos hidricos, mas a Agenda 21 detalhou
0S programas, acoes, atividades e meios de implementagao para atingir os objetivos
dessa gestdo de forma integrada. A Agenda 21 ainda propds uma série de atividades
relacionadas as areas de interesse, reafirmou a necessidade de considerar ambos 0s
aspectos, quantitativos e qualitativos, apresentados no Plano de Ac&o de Mar del
Plata e recomendou a inclusdo de todos cidaddos para considerar 0s interesses
multiplos de uso da agua nos processos de tomada de decisdo, destacando a
necessidade de empoderamento destas pessoas para garantia da qualidade de sua

participagédo na gestédo (UNCED, 1992).

No geral, todos os momentos descritos anteriormente interferiram no processo
de evolucao da visao global sobre o dominio, o uso prioritario, a disponibilidade, a
contaminacdo, a recuperacdo e a preservacao das aguas, mas devido a sua
metodologia de construcdo participativa, a grande representatividade (com
compromisso firmado pela quase totalidade dos paises do mundo) e pelo formato do
texto de facil entendimento e replicacdo, a Agenda 21 deve ser considerada um dos
principais avancos das diretrizes internacionais de planejamento, gestdo e

governanca da agua.

2.1.2 Gestéo das aguas no brasil: aspectos legais e institucionais

No Brasil, antes mesmo dos impactos das Conferéncias da ONU, a realidade
dos paises desenvolvidos ja influenciava a politica e a gestéo hidrica. A década de
1930 foi marcada pelos anseios do movimento republicano de transformar o pais
fazendo-o moderno, industrializado e desenvolvido. A gestdo dos recursos hidricos,
antes vinculada a questao agricola, passava a exercer papel fundamental na geracao
de energia. Nesse contexto foi criada a primeira lei especifica para protecdo dos
recursos hidricos: o Cédigo de Aguas, instituido pelo Decreto n° 24.643 de 10 de junho
de 1934 (BRASIL, 1934).

Muito embora seja a primeira legislacdo ambiental direcionada aos recursos

hidricos, observa-se que o Coédigo das Aguas foi precursor do principio usuério-
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pagador, no que diz respeito ao uso para assimilagéo e transporte de poluentes, mas

nao se comprometia com a questdo ambiental.

O Decreto n° 24.643/1934 tracou diretrizes que permitiram ao poder publico
controlar e incentivar o aproveitamento industrial das aguas atendendo aos interesses
do pais que naguele momento buscava estimular a industrializacdo almejando atingir
o desenvolvimento econémico. Mesmo visando a protecdo das aguas para fins de
geracao de energia, a implantacdo do Codigo foi a base da legislacéo brasileira atual,
pois deu preferéncia a derivacdo dos recursos hidricos para abastecimento das
populac6es com garantia de uso gratuito de 4gua para as necessidades da vida e
permitindo a todos usar de quaisquer aguas publicas por meio de concessbes

autorizativas.

A abundéancia de agua (em comparacdo com outras nacdes) e grande o
potencial hidroelétrico, eram a garantia de atendimento a demanda das
transformacdes econdmicas, sociais e politicas. A confirmagéo do esfor¢o do pais em
estimulo a mineracao, siderurgia, geracdo e distribuicdo de energia elétrica, sdo as
fundacbes das empresas Companhia Siderdrgica Nacional (BRASIL, 1941),
Companhia Vale do Rio Doce (BRASIL, 1942), Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (BRASIL, 1945) e Companhia Nacional de Alcalis (BRASIL, 1943) na Era

Vargas?.

Seguindo a mesma ideia, em 1948 foi criada a Comissdo do Vale do Sé&o
Francisco (BRASIL, 1948) com fun¢des que mais tarde, por sucessao, a Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF)
assumiu com o objetivo de promover o desenvolvimento da regido utilizando os

recursos hidricos com énfase na irrigacao.

A redemocratizacao apos o fim da Era Vargas e a promulgacéo da Constituicao
de 1946 pareciam apontar para uma gradual descentralizagdo, uma vez que Estados
e Municipios ganharam a competéncia de legislar sobre as aguas em carater supletivo
e complementar, funcédo privativa da unido até entdo. Entretanto, assumindo uma
postura centralizadora, a Constituicdo de 1967 negou aos Estados possibilidade de

legislarem supletivamente sobre a matéria (art. 8°, XVH, "i", paragrafo Unico).

Nas décadas de 1970/1980 a politica de controle ambiental foi centralizada com

abuso dos mecanismos de comando e controle, falta de integracéo entre as politicas.

1 Era Vargas: Periodo de 15 anos no qual Getulio Vargas governou o Brasil de forma continua (1930-1945).
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A poluicdo das 4guas passou a ser vista como preocupacdo global a partir de 1972
apos a Conferéncia de Estocolmo que reforcou movimentos ambientalistas
desencadeando ac¢des para inclusdo do meio ambiente na agenda governamental. No
Brasil, o primeiro passo foi a criacdo da Secretaria Especial do Meio Ambiente
(SEMA), vinculada ao Ministério do Interior (BRASIL, 1973).

Viola (1987) explicou que a SEMA executava a gestdo ambiental de forma
descentralizada, coordenando os 6rgdos estaduais de meio ambiente existentes na
época, mas destaca que o unico objetivo da sua criacao foi a necessidade de atender
a organismos internacionais que exigiam a existéncia formal deste tipo de 6rgéo para
a concessédo de empréstimos destinados a grandes obras publicas. Com relacdo aos
recursos hidricos a SEMA tratava apenas dos aspectos qualitativos dos corpos
hidricos envolvidos em denuncias de poluicdo industrial e rural, enquanto os aspectos

quantitativos eram tratados no a&mbito do Ministério de Minas e Energia.

Segundo Porto e Porto (2008), o reconhecimento da crescente complexidade
dos problemas relacionados ao uso da agua levou ao estabelecimento de um acordo
em 1976 entre o Ministério de Minas e Energia e o governo de Sdo Paulo para
melhoria das condi¢bes sanitarias das bacias do Alto Tieté e Cubatdo com foco na
necessidade de suprimento de &gua, tratamento e despejo de esgoto. Para
Dourojeanni (1997), com base no éxito da experiéncia e seguindo a recomendacao
do Plano de Mar Del Plata de criacdo de entidades para administrar bacias
hidrograficas de forma a permitir o planejamento integrado dos recursos hidricos, foi
criado no ano de 1978 o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias
Hidrograficas (CEEIBH) com o objetivo de realizar estudos integrados, monitorar 0s
usos da agua, classificar seus cursos e coordenar as diversas instituicdes envolvidas.
Contudo, mesmo assumindo um carater integrador, o CEEIBH era ineficiente, pois

nao possuia poder deliberativo.

Acompanhando a tendéncia mundial, ainda na década de 1970 o movimento
ambientalista no Brasil tomou forca contra a degradacdo ambiental causada pela
desenfreada busca pelo desenvolvimento. Para Acselrad (2010) a relacdo entre meio
ambiente e justica social ganhou importancia particular a partir de meados da década
de 1980, culminando com a constituicdo, na conjuntura aberta pela realizacdo no Rio
de Janeiro da Conferéncia da ONU em 1992, de uma nova instancia de articulacéo -

o0 Forum Brasileiro de ONG e Movimentos Sociais para o Meio Ambiente e o
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Desenvolvimento - por meio da qual procurou-se incorporar a temética ambiental ao
debate mais amplo de critica e busca de alternativas ao modelo dominante de
desenvolvimento. Abriu-se, a partir de entdo, um dialogo, inconcluso, mas persistente,
voltado a construcdo de pautas comuns entre entidades ambientalistas e o ativismo
sindical, o movimento dos trabalhadores rurais sem-terra, os atingidos por barragens,
0S movimentos comunitarios das periferias das cidades, 0s seringueiros, 0s

extrativistas e o0 movimento indigena.

Segundo Camara (2013), a acdo de movimentos sociais contrarios ao ritmo de
degradacg&o ambiental causado por projetos de infraestrutura, tais como a implantagéo
das usinas hidrelétricas de Sobradinho, Tucurui e o terminal Porto Ferroviario Ponta
da Madeira, gerou articulagcbes entre organismos internacionais ocasionando
pressdes politicas que passaram a ameacar o fluxo de capitais estrangeiros que
custeavam parte dos programas de desenvolvimento econémico do Governo federal,
demandando uma revisdo profunda do contexto politico-institucional do Brasil.

O aumento da presséo interna e externa para conservacao do meio ambiente e
abertura para participacédo social culminou com a instituicdo da Politica Nacional de
Meio Ambiente-PNMA estabelecida pela Lei Federal n® 6.938, de 31 de agosto de
1981 (BRASIL, 1981).

A instituicdo da PNMA reforcou a visdo de protecédo da qualidade das aguas e
consolidou o processo de participacao social na gestdo ambiental criando o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) composto por membros dos Poderes
Executivo e Legislativo e da sociedade civil organizada. Todavia, embora fosse
imprescindivel, o arcabouco legal e institucional dificultava cada vez mais a integracao
gerencial da qualidade e quantidade de recursos hidricos e a articulagdo entre os
diversos usuarios causando conflitos entre os setores usuarios, entre 0s 0rgaos
responsaveis pela gestéo e entre as decisdes em nivel federal e estadual. Entretanto
cabe destacar que no Brasil a década de 1980 também é marcada por avangos como
0 surgimento de varias experiéncias de gestao hidrica baseadas no recorte de bacias
hidrogréaficas, tomando por exemplo o Consorcio Intermunicipal Santa Maria/Jucu no
Espirito Santo, os Comités das Bacias Sinos e Gravatai, no Rio Grande do Sul e o
Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari no Estado de Sao
Paulo (PORTO e PORTO, 2008).


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L6938.htm
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Um avanco da base juridico-institucional para modernizacdo da gestdo dos
recursos hidricos no Brasil foi a promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988
(BRASIL, 1988), que definiu a agua como bem de dominio publico e classificou as

aguas de dominio dos Estados e da Uniéao.

De acordo com Hespanhol (2008), os principios de Dublin para a gestao
sustentével dos recursos hidricos (WMO, 1992) impulsionaram a visdo governamental
da importancia econémica da agua atribuindo a ela a conotacdo de commodity? e
destacaram a necessidade de integracdo dos aspectos fisicos, sociais e econdmicos
para gestao efetiva desses recursos sugerindo a ado¢ao de bacias hidrograficas como
territorio base.

Diante da necessidade de estabelecer no pais uma estrutura legal e
institucional que promovesse, a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a
gestdo ambiental articulando as diferentes politicas publicas diretamente
relacionadas, como por exemplo as relativas a protecdo ambiental, uso do solo e ao
saneamento; apos longo processo de discussédo e com significativa participacédo da
sociedade foi sancionada em 1997 a Lei n° 9.433 (BRASIL, 1997) que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - SNGRH.

Conhecida como a Lei das Aguas, a PNRH foi formulada com base em seis

fundamentos universalmente aceitos (BRASIL, 1997):

| - a agua é um bem de dominio publico;

Il - a agua € um recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico;

lll - em situacdes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos
hidricos € o consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV - a gestédo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o
uso multiplo das aguas;

V - a bacia hidrografica € a unidade territorial para
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e
atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos;

VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e
contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades.

2 Commodity: Produto padronizado cujo valor é definido pelas condi¢cdes do mercado, geralmente negociado
em Bolsas de Valores internacionais.
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Com os objetivos de assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos,
proporcionar a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel e garantir a prevencdo e a defesa contra eventos
hidrologicos criticos, a Lei n° 9.433/97 (BRASIL, 1997) concretiza a modernizacao e
organiza o sistema de gestéo hidrica no pais.

Democratizando a gest&o, a Lei das Aguas compartilha o poder de decis&o com
diversos atores e aponta a necessidade de uma politica integrada entre os corpos
d'’agua e as terras que os circundam, estabelecendo a bacia hidrografica como
unidade integradora. A referida Lei ainda prevé como instrumentos para viabilizar a
implantac&o da politica: os planos de recursos hidricos, 0 enquadramento dos corpos
de agua em classes segundo 0s usos preponderantes da agua, a outorga dos direitos
de uso de recursos hidricos, a cobranca pelo uso de recursos hidricos, a

compensacao aos municipios e o sistema de informacdes sobre recursos hidricos.

Além de estabelecer os objetivos, os fundamentos e os instrumentos, a Lei das
Aguas ainda define o arcabouco institucional pelo qual deve se dar a gestdo
compartiihada do uso da &gua. S&o organismos integrantes desse arcabouco
institucional e partes do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
- SNGRH: o Conselho Nacional de Recursos Hidricos - CNRH; os Conselhos de
Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal; os Comités de Bacia
Hidrografica; os 6rgados e poderes publicos federais, estaduais e municipais, cujas
competéncias se relacionem com a gestdo dos recursos hidricos; as Agéncias de

Agua e as organizac6es civis de recursos hidricos.

Completando o novo arranjo institucional, foi criada pela Lei n° 9.984/2000
(BRASIL, 2000) a Agéncia Nacional de Aguas — ANA com o objetivo de implementar
a PNRH e coordenar o SNGRH. Com uma ardua missdo a ANA assume o papel de
orgdo executor, implementando o SNGRH, 6rgéo regulador da oferta e da demanda,
fiscalizando os recursos hidricos e mediando conflitos com poder de policia, e 6rgéo

outorgante, autorizando 0s usos nas aguas de dominio da Uniao.

A Constituicao de 1988 (BRASIL, 1988) e as Leis n° 9433 (BRASIL, 1997) e n°
9984 (BRASIL, 2000) promoveram a mudanca da visédo gerencial das aguas no Brasil

com implantacdo de um sistema que tem por foco a descentralizacdo, a garantia do
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uso multiplo, a apreciacdo do bem de acordo com seu valor econémico e a definigcdo
da bacia hidrografica como unidade de gestdo. Os desafios desse arranjo institucional
para gestéo de recursos hidricos sdo muitos, a integracao efetiva da gestdo depende

de multiplos fatores.

A visivel dificuldade em aplicar essas mudancas gerenciais incentivou o
desenvolvimento de vérias iniciativas para facilitar a gestdo. Uma iniciativa de
destaque foi o Pacto Nacional pela Gestdo das Aguas firmado em 2011 para
construcdo de compromissos entre os entes federados, com o objetivo de superar
desafios comuns e promover o uso multiplo e sustentavel dos recursos hidricos.
Diante da necessidade de repassar recursos aos entes federados para
implementacéo do Pacto, em 2013 foi lancado o Programa de Consolidacao do Pacto
Nacional pela Gestdo das Aguas (PROGESTAOQ) para fortalecer institucional e

operacionalmente a gestdo das aguas em ambito estadual.

Além de buscar melhorar a articulacdo entre o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) e os sistemas estaduais, o
programa tem o objetivo de construir um sistema nacional para a governanca eficaz
gue garanta a oferta de dgua em quantidade e qualidade para os brasileiros no

presente e no futuro.

Com o intuito de cumprir o compromisso do Pacto Nacional pela Gestao das
Aguas, o PROGESTAO estimula os estados a adotarem varias acées, como: o
aperfeicoamento da rede de monitoramento quantitativo e qualitativo de rios, formacéo
de banco de dados relativos a disponibilidade hidrica ou emissdo de outorga
(autorizacao) para uso dos recursos hidricos, elaboracdo de estudos e planos de

bacia, capacitacao ou implantacdo da cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

Como visto, no ultimo século houve uma clara evolucéo na gestédo dos recursos
hidricos no Brasil que ainda nao refletiu numa menor pressao sobre o0s corpos d’agua

devido as dificuldades de implementacdo do modelo de gestao participativa multinivel.

Segundo Borsoi e Torres (1997), a evolucdo da administracdo de recursos
hidricos no Brasil pode ser resumida em trés etapas caracterizadas por aplicacéo de
diferentes modelos administrativos:

e Etapa 1 - o modelo burocratico

e Etapa 2 - 0 modelo econdmico-financeiro
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e Etapa 3 - 0 modelo sistémico de integragéo participativa

A primeira etapa da administrac@o dos recursos hidricos no Brasil, denominada
modelo burocratico, era orientada por tipos de uso onde a administracdo publica tinha
como objetivo predominante cumprir e fazer cumprir os dispositivos legais sobre
adguas. Havia extensa legislagcdo a ser obedecida com relagdo a concessfes e
autorizagdes de uso, licenciamento de obras, a¢des de fiscalizagao, interdicdo, multa,

etc.

Para as autoras, nessa etapa observa-se que o processo de gestao tinha uma
visdo fragmentada, com centralizagdo do poder decisério, excesso de formalismo e
analise de desempenho restrita ao cumprimento de normas. Por ndo se adequar a
realidade, o modelo causava o agravamento dos conflitos de uso e de protecédo das
aguas levando a elaboracdo de novos instrumentos legais na tentativa de ajustar o
esquema legal tendo como produto um vasto conjunto de leis e normas, muitas vezes

conflitantes e de dificil interpretacao.

A segunda etapa da administracdo dos recursos hidricos brasileiros,
denominada modelo econémico-financeiro, teve seu inicio marcado pela criacado da
CODEVASF em 1948 e caracterizou-se pelo uso de instrumentos econdémicos e
financeiros, para a promocéo do desenvolvimento nacional ou regional. Nessa fase as
acOes do governo seguiam duas orientacOes distintas: atender as prioridades de
investimento em especificos setores usuarios de agua (tais como irrigacéo, geracao
de energia, saneamento, etc.) e promover o desenvolvimento integral (multisetorial)
da bacia hidrografica. Como as superintendéncias de bacia ficavam vinculadas a
ministério ou secretaria estadual setorial com atribuicbes limitadas ao segmento
especifico de atuacdo, foram criados apenas sistemas parciais que acabaram
privilegiando determinados setores usuarios de agua e ndo foi possivel a
compatibilizacdo dos instrumentos criados para os setores especificos. Apesar de
causar a geracao de conflitos entre os setores e até intra-setores, a implantagdo do
modelo econdmico-financeiro setorialmente possibiltava a realizacdo do
planejamento estratégico da bacia e a canalizacdo de recursos financeiros para a
implantagc&o dos investimentos planejados (BORSOI e TORRES, 1997).

A aplicacdo do modelo sistémico de integracdo participativa pode ser

considerada a terceira e atual etapa da administracdo de recursos hidricos no Brasil
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tendo como marco inicial a promulgagéo da Constituicdo de 1988. Além de examinar
0 crescimento econdémico, o modelo de integracdo participativa também tem por
objetivos verificar a equidade social e o equilibrio ambiental para gestdo das aguas.
Como principio do modelo, a integracdo desses objetivos deve ocorrer por meio de
uma negociagdo social no ambito da unidade de planejamento, ou seja, com
participacdo dos diversos setores atuantes na bacia hidrografica (BORSOI e
TORRES, 1997).

O resultado da negociacao social traduzido em um plano de acdo com projetos
gue listam os investimentos prioritarios para o atingimento de metas e clareza sobre
as responsabilidades de execucdo é atualmente a base operacional da gestdo dos

recursos hidricos no Brasil.

2.2 Comités de Bacia Hidrogréfica

Para a formulacdo da sua politica nacional, o Brasil se inspirou na legislacao
francesa que instituiu a bacia hidrografica como unidade basica de planejamento e
gerenciamento em 1964. A Franca foi um dos primeiros paises a fazer a gestdo no
sentido global de gerenciamento dos recursos hidricos. O marco legal da legislacédo
francesa € a Lei 64-1.245 de 16 de dezembro 1964 (TRINDADE JUNIOR, 2012).

Segundo Rocha (2008), a bacia hidrografica é tradicionalmente considerada
como a unidade fisiografica mais conveniente para o planejamento dos recursos
hidricos podendo a analise do comportamento hidrolégico no territorio ser realizada
atraves dos atributos fisiograficos inerentes a sua area e aferido através dos registros
fluviomeétricos. A visdo integrada entre as fases de precipitacdo, escoamento
superficial, infiltracdo e armazenamento da agua, associado ao processo de ocupacao
do territério e os diversos tipos de uso pela sociedade, fornece um arsenal de
condi¢cbes a serem analisadas e interpretadas, para a compreenséo do uso racional

da agua em cada bacia hidrografica.

O modelo francés ja previa a cobranca pelo uso da agua através de um sistema
descentralizado de gestdo, com a participagdo da comunidade estabelecido pela
atuacao de trés entidades: o Comité da Bacia, responsavel pelas a¢cdes normativas; a

Agéncia da Bacia, responsavel pela cobran¢a do uso da agua, atribuicao de subsidios
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e empréstimos para realizacdo de obras e execucdo de pesquisas e estudos; e as
Comunas e Departamentos, que estabelecem os objetivos de qualidade para os
cursos d’ agua e executam obras publicas ao longo da bacia hidrografica (LANNA,
1995).

Seguindo esses principios e com o objetivo de promover a descentraliza¢do da
gestdo permitindo a tomada de decisdo em nivel de bacia hidrografica e possibilitando
a implantacdo de uma governanca multinivel que inclui a participacdo social e
democratiza o processo, a Lei n° 9.433 (BRASIL, 1997) estabeleceu o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH que, entre outros
objetivos, tem o papel de coordenar a gestdo integrada das aguas no pais. O
SINGREH, baseado no modelo de gestdo multinivel, € composto pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, pelos Conselhos de Recursos Hidricos estaduais e
do Distrito Federal, 6rgdos de governo dos diversos niveis relacionados a gestao
hidrica, Agéncias de agua e pelos Comités de Bacia Hidrogréfica.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) € o 6rgédo mais elevado da
hierarquia do Sistema Nacional de Recursos Hidricos, a quem compete decidir sobres
as grandes questbes do setor. Os Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos tém
como atribuicdo contribuir para a formulacdo da Politica de Recursos Hidricos e
solucionar conflitos. Os Comités de Bacias Hidrograficas tém a participacdo dos
usuarios, das prefeituras, da sociedade civil organizada, de governos estaduais e
federal, e deliberam sobre o Plano de Recursos Hidricos, quando, quanto e para que
cobrar pelo uso dos mesmos. Os 6rgdos de governo relacionados a gestdo hidrica
possuem atribuicbes especificas relacionadas ao tema, como por exemplo
monitoramento, licenciamento e outorga. E as Agéncias de agua exercem a funcao
executiva dos Comités, cobrando pelo uso dos recursos hidricos e fornecendo apoio
técnico, financeiro e administrativo, uma vez que os Comités nao tém personalidade
juridica.

Com base no modelo francés, a primeira experiéncia semelhante foi instalada
no Brasil em 1976, através de um acordo entre o Ministério das Minas e Energia e 0
Governo do Estado de S&o Paulo com o objetivo de melhorar as condi¢des hidricas
das bacias dos rios Tieté e Cubatdo, focando também quanto a necessidade de
suprimento de agua, tratamento e despejo de residuos ao longo dos cursos. O

sucesso da iniciativa desencadeou a criacdo de diversos comités desde entéo,
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algumas bacias com experiéncias de destaque semelhantes sdo: as bacias dos rios
Paraiba do Sul (Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro), Paranapanema (Sao
Paulo e Parand), Grande (Séao Paulo e Minas Gerais, Ribeira do Iguape (Sao Paulo e
Parand), Jaguari-Piracicaba (Sao Paulo e Minas Gerais) Ilguacu (Paranad e Santa
Catarina) e Sao Francisco (Minas Gerais, Bahia, Sergipe e Pernambuco) (BARTH,
1999).

No Brasil, os Comités de Bacia Hidrografica - CBH sdo orgaos colegiados
instituidos com o objetivo de promover debates sobre a questéo dos recursos hidricos
no ambito da bacia a que pertence, devendo integrar os 6rgaos e entidades estaduais
e municipais na escala regional e incentivar a participacdo da sociedade civil no
processo de tomada de deciséo (SILVA e SILVA, 2014).

O artigo 39 da Lei n® 9.433/97 determina a formacédo dos Comités em rios de
dominio da Unido, compostos por representantes publicos da Unido, dos Estados, do
Distrito Federal, dos municipios e representantes da sociedade, tais como usuarios
das aguas de sua area de atuacdo e das entidades civis de recursos hidricos com
atuacdo comprovada na bacia. A proporcdo entre esses representantes foi definida
pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos, através da Resolugcéo n° 5, de 10 de
abril de 2000. Esta Resolucao estabelece diretrizes para formacéo e funcionamento
dos Comités de Bacia Hidrografica, estabelecendo que os representantes dos
usuarios sejam 40% do numero total de representantes do Comité. A somatdéria dos
representantes dos governos municipais, estaduais e federal ndo podera ultrapassar
a 40% e, os da sociedade civil organizada, 20% (GOMES, 2008).

Torres (2007) apresentou a visdo dos Comités de Bacias como Parlamentos
das Aguas, destacando a transformacéo das bacias hidrograficas em territérios de
base para gestdo pela acdo dos comités de bacias, das politicas publicas e por

consequéncia de questdes culturais.

Conforme disposto na Lei n® 9.433/97, os Comités de Bacias tém as atribuicbes
de (BRASIL, 2011b):

e promover o debate das questdes relacionadas aos recursos hidricos
da bacia;

e articular a atuacdo das entidades que trabalham com este tema,;
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e arbitrar, em primeira instancia, os conflitos relacionados a recursos
hidricos;

e aprovar e acompanhar a execugdo do Plano de Recursos Hidricos da
Bacia;

e estabelecer os mecanismos de cobranga pelo uso de recursos hidricos
e sugerir os valores a serem cobrados;

e estabelecer critérios e promover o rateio de custo das obras de uso
multiplo, de interesse comum ou coletivo; dentre outras.

Embora a gestdo ampla dos recursos hidricos figue a cargo do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, no nivel federal, e sob responsabilidade dos
Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos no nivel estadual, Gomes (2008) destacou
a importancia da atuacéo dos Comités de Bacias Hidrograficas como um importante
orgao gestor dentro de sua area de atuacao. Isso se deve ao fato de que esse 6rgao
colegiado esta proximo a ocorréncia dos fatos, além de ter, em sua composicao, a

participagcédo da sociedade civil organizada.

Ao longo do tempo a escassez de agua num territério influenciava a gestao
territorial imposta pelo controle e posse desse recurso que tornava a agua um
instrumento de poder e moeda de troca (mercadoria). O aumento da diversidade de
usos da agua gerou o aparecimento de demandas conflitantes fazendo com que a
negociacdo assumisse uma fungdo importante para prote¢cdo dos recursos hidricos
com propésito em conciliar as diversas entidades publicas, privadas e sociedade civil
(LANNA, 2007). As modificacbes impostas pela Lei das Aguas (BRASIL, 1997)
possibilitam a génese de conflitos e trazem a tona resisténcias a implantacdo do
modelo de gestao participativo (TORRES, 2007).

Para um comité de bacia ter uma abrangéncia democrética na determinacao
dos caminhos e conjunto de regras para a gestao de uma bacia hidrografica € preciso
existir representatividade participativa nos membros que comp&em o comité inclusive,
incluindo populacdes ribeirinhas e agricultores familiares, pessoas que
tradicionalmente convivem e necessitam deste elemento para sobreviver. TORRES
(2007) atribuiu a baixa representatividade da sociedade nos comités de bacia
existentes no Nordeste brasileiro, muitas vezes deturpada e tendenciosa favorecendo
o poder econémico e politico, a deficiente forma de comunicacéo utilizada em convites

a participacdo popular realizados por meio de listas eletrénicas pré-formatadas, sem
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que aconteca uma efetiva divulgacéo da informag&o nos meios de comunicacéo de

massa.

Os Comités de Bacias Hidrograficas, foram instituidos numa proposta de
gestao publica colegiada, com o objetivo de defender a supremacia dos interesses da
coletividade sobre os interesses privados. O colegiado facilita a transparéncia nas
relacdes entre empresarios, atores sociais e Organizacfes ndo governamentais -
ONGs, incorporando os interessados na formulacdo dos planos de desenvolvimento
integrado tornando-se um canal de participacao para exercicio da cidadania (GOMES,
2008).

Atualmente os comités de bacias sdo uma extensdo e representacdo do
processo de mudanca da gestdo agora voltada para transformacdo das relacdes da
sociedade com o meio. A inclusdo da cultura democratica no processo de tomada de
decisdo ainda ndo é uma realidade (SILVA e SILVA, 2014).

Considerando o perfil do gestor de Bacia Hidrogréafica, Penzin e Dalberto
(2008) apresentaram uma pesquisa realizada com empregados da Itaipu Binacional
envolvidos no programa Gestao por Bacias. O resultado da pesquisa mostrou que a
funcdo mais importante do gestor de bacia € a comunicacdo e destacou pontos
essenciais para o perfil de pessoas envolvidas na gestdo de bacia hidrogréafica, sao
eles: saber quando se comunicar; saber negociar; como lidar com diferentes pessoas;
COmo ser esse novo agente social; saber representar a instituicido externamente; e

saber ouvir.

Fazendo uma analogia para a atuagcdo do Comité de Bacia, temos que: a
articulacdo corresponde a necessidade do gestor ser um elo entre o comité e os
diferentes atores, ou seja, é estar sempre ligado aos acontecimentos referentes aos
trabalhos desenvolvidos na Bacia, buscar novos parceiros (atores que apoiam a
implantacdo do programa) e manter sempre o0 contato com 0s mesmos, através da
negociacdo e do dialogo, de forma que as coisas acontecam. A moderacdo € uma
virtude que implica em saber atenuar situa¢gdes que geram conflitos. Em alguns casos
ser o intermediador. A mobilizacédo corresponde a saber convocar e conduzir os atores
sociais para um trabalho coletivo e até mesmo individual. A fung&o do didlogo significa
saber conversar, argumentar e expor ideias através de explanagdes, perguntas ou

respostas com diferentes tipos de pessoas. A Interacdo corresponde a saber agir
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reciprocamente, em prol dos interesses do comité e da comunidade. A capacidade de
ouvir mais é entender mais o que as pessoas tém a dizer, de forma a conquistar
credibilidade e simpatia. E a conscientizacao significa ter a facilidade de despertar na
comunidade a preocupacdo com o meio ambiente; tentar modificar aquilo que esta
incorreto de forma a cumprir as atividades delegadas (PENZIN e DALBERTO, 2008).

Nesse contexto a utilizacdo da Educacdo Ambiental para capacitagdo dos
diferentes atores que compdem o Comité de Bacia contribui diretamente com a gestao
participativa, podendo ser considerada uma ferramenta indispensavel para a gestao

por bacia hidrografica.

Segundo Gomes (2008), o Comité orienta as politicas publicas reduzindo os
riscos do aparato publico ser apropriado por interesses imediatistas. Devido ao
processo de redemocratizacdo do Pais, muitas organiza¢cdes da sociedade brasileira
tém tido espaco para participar do planejamento de politicas e programas de interesse
publico, baseadas no principio da democracia participativa. Nesse novo contexto 0s
Comités e Conselhos passaram a ser espac¢os importantes para a formulacédo e
gestdo de politicas e acdes voltadas a garantir o desenvolvimento sustentavel e a

conservacao dos recursos hidricos.

Para Born (2000), a mobilizacdo social e popular é elemento fundamental e
necessario para promover também equidade, justica social, distribuicdo de renda e
sustentabilidade nas questdes que definem os usos, beneficios e 6nus das aguas de

nosso Pais.

Havendo clareza de ideias e igualdade de direitos entre os diversos atores, sao
papéis importantes a serem desempenhados pelos Comités de Bacia: promover a
conscientizacdo dos cidadados em relacdo ao desenvolvimento sustentavel e gestao
integrada das aguas, induzir mudancas de atitudes em todos os niveis, bem como
incentivar o controle social das politicas e programas de 6rgdos governamentais e
privados (BORN, 2000).

Segundo Da Penha et al (2012), a facilidade gerada pela internet, com
mecanismos cada vez mais ageis e de uso simplificado, tem possibilitado a sociedade
distribuir, receber, armazenar e manipular um maior numero de informacdes
remotamente e tem aumentado a demanda por essas informag¢des nos mais diversos

setores da sociedade, principalmente por O0rgados gestores federais, estaduais e
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municipais, instituicbes de pesquisa, organiza¢cbes ndo governamentais, além de
conselhos e comités. Para Torres (2007), uma efetiva participagdo da sociedade so
existe quando ha um amplo debate, com igualdade de acesso as informacdes para
que assim a coletividade possa escolher o caminho a trilhar caso contrario, a falta (ou

deficiente) informacédo pode influenciar ou mesmo agravar os conflitos locais.

Em um contexto ainda atual, Torres (2007) destaca que um dos requisitos
essenciais para promover uma gestdo de recursos hidricos eficiente é ter o
conhecimento das necessidades dos diversos usuarios, da capacidade de oferta e da
velocidade de renovagéo das fontes naturais. Com base nessas informagdes cruciais
pode ser feita a promulgacao dos marcos de regulacéo e a definicdo da capacidade
de suporte (ou retirada) de cada bacia hidrografica. Outro requisito imprescindivel € a
realizacdo de uma discussao prévia sobre o aproveitamento da agua envolvendo os
usuarios e os atingidos, quando forem previstas alteracdes da cobertura vegetal dos
solos e implantacdo de obras de captacao, regularizacéo e despejo de efluentes nos

corpos d’agua.

A principal decisdo a ser tomada pelo comité é a aprovacdo do Plano de
Recursos Hidricos da Bacia. Esse instrumento constitui-se no plano diretor para os
usos da &gua e reune as informacdes estratégicas para gestdo das aguas na
respectiva bacia hidrografica. No plano devem ser definidas metas de racionalizacéao
de uso para aumento de quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos
disponiveis, bem como os programas e os projetos destinados ao atendimento dessas
metas. No plano séo definidas também as prioridades para outorga de direito de uso
da agua, estabelecidas as condicbes de operacdo dos reservatorios, além de
orientacdes e regras a serem implementadas pelo 6rgdo gestor de recursos hidricos
na concessao das outorgas e diretrizes e critérios para cobranca pelo uso dos
recursos hidricos (BRASIL, 2011a).

Segundo Brasil (2011b), a estrutura organizacional mais comum encontrada
nos comités de bacia € composta de plenario, diretoria e camaras técnicas (CTs),
podendo ser instituidos, a critério de alguns colegiados, grupos de trabalho (GTs) para
analise de temas especificos, mas o trabalho do comité é possivel por conta do
suporte de uma secretaria-executiva que deve providenciar todas as tarefas relativas
a organizacdo das reunides, a convocacdo dos membros, a publicacdo das

deliberacdes e dos respectivos encaminhamentos, ao arquivamento e ao registro de
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suas decisoes, entre outras agées. No entanto, mesmo sendo a chave para o bom
funcionamento do comité, a Lei das Aguas n&o definiu como deve se estruturar essa
secretaria-executiva, nem como devem ser exercidas suas fungdes. O artigo 41 da Lei
9.433 (BRASIL, 1997) destaca apenas que deve ser responsabilidade da Agéncia de

agua da bacia, quando da existéncia da mesma.

E de responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) promover o
suporte financeiro e técnico a estruturacdo de Comités de Bacias Hidrograficas, e
integrar interestadualmente as partes que o compdem, através da realizacdo de
eventos para os diferentes setores usuarios dos recursos hidricos, definindo a pauta
prioritaria para acoes e intervencdes nas bacias hidrograficas, elaborando planos de
trabalho dos Comités, realizando convénios e descentralizando a gestao dos recursos
hidricos (GOMES, 2008).

Informacdes sobre o contexto histérico da criagcdo dos comités, as atribui¢des,
como e por que cria-los, além de mais detalhes sobre a estrutura organizacional, o
papel de cada um dos elementos constituintes (Plenario, Diretoria, Secretario,
Camaras Técnicas, Grupos de Trabalho etc.) podem ser vistos na Série Cadernos de
Capacitagcdo em Recursos Hidricos apresentada pela ANA em continuidade a sua
missao de implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Cabe destacar que as decisdes provenientes de Comités saem do consenso
entre as partes envolvidas e por isso tendem a ser mais sustentaveis, mas sabe-se
também que sdo mais demoradas. Buscam-se solu¢gBes que contemplem de forma
satisfatdria os interesses dos diversos agentes envolvidos e isso é parte do processo
de negociacdo. E preciso se ter claro que esse processo ndo cumpre,
necessariamente, a necessidade de integracdo para a gestdo. A integracdo se dara
guando a decisdo tomada e implantada contemplar os multiplos aspectos da gestéo
das aguas. Isso se da, portanto, numa etapa posterior a da decisdo participativa.
Nesse aspecto, ha um longo caminho a ser trilhado. O bom funcionamento e a deciséo
qualificada dependem de capacitacdo e de bons sistemas de informacédo, ambos,
infelizmente, quase sempre ausentes nos comités em funcionamento no Brasil
(PORTO e PORTO, 2008).
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2.3 Sistemas de Informacdes Geograficas

A busca de solucdes rapidas, econdmicas, eficientes e ambientalmente
sustentaveis € imprescindivel a administracao publica em questdes referentes as mais
diferentes pastas: Salde, educacdo, meio ambiente, infraestrutura, seguranca, etc. O
conhecimento da distribuicdo espacial dos fenémenos e o acesso a dados espaciais
de qualidade sobre esses temas € um dos maiores desafios da atualidade. Nesse
sentido, estudos e analises sobre distribuicdo espacial de fendmenos ocorridos no

espaco geogréafico tém se tornando cada vez mais comuns.

Muitas vezes relacionada a variaveis socioecondmicas néo identificadas por
enderecos postais ou divisdo politico administrativa, a analise de problemas referentes
ao espaco geografico com ocorréncia geografica definida por coordenadas, uso de
ferramentas quantitativas de manipulagéo de dados espaciais, aplicagao de modelos
estatisticos de inferéncia e associagdo de varidveis se tornou possivel devido a

disponibilidade de Sistemas de Informacao Geografica (SIG).

S&o varios os conceitos encontrados na bibliografia, dentre os quais vale

destacar:

“sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados
espacialmente em um ambiente de respostas a problemas”. (COWEN,
1988).

“qualquer conjunto de procedimentos, manual ou baseada em computador,
usada para armazenar e manipular dados geograficamente referenciados”
(ARONOFF, 1989);

“sistema computacional que gerencia dados espaciais” (BONHAM-
CARTER,1996) “ e recupera informagbes com base na inter-relacdo da
posicdo geografica com os dados descritivos associados” (CAMARA et
al,1996).

“sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e
recuperam informacdes ndo apenas com base em suas caracteristicas
alfanuméricas, mas também através de sua localizacdo espacial’ (DAVIS e
CAMARA, 2001);
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O SIG é visto como uma colecdo de informacdes tecnoldgicas, dados e
procedimentos usados para coletar, armazenar, estruturar, manipular, integrar,
analisar e visualizar dados espaciais (HUXHOLD, 1991; TAYLOR, 1991; ABDUL-
RAHMAN e PILOUK, 2008, CHANG, 2013).

Numa abordagem mais completa, Santos Junior e Costa (2015) conceituaram
SIG como sistemas computacionais que contemplam ferramentas eficientes na
organizacao e estruturacao de dados e metadados; integram hardware (equipamentos
computacionais), software (programas computacionais), peopleware (pessoas), e
dados; dispdem de inimeros instrumentos de administragdo comportamental dos
usuarios para com os dados, como por exemplo, restricdes de integridade dos dados
e interfaces inteligentes; possuem metodologias fundamentadas cientificamente para
processamento e interpretacédo dos dados de modo a gerar informacdes geoespaciais
confidveis; e ainda fornecem meios excelentes e criativos de publicacdo de dados e
informacdes, propiciando qualidade e facilidade de acesso a usuarios com multiplas

finalidades de uso.

De uma maneira geral esses conceitos podem ser agrupados segundo
diferentes caracteristicas, essenciais para aplicacdes espaciais, que mostram como
os sistemas podem ser utilizados. Os conceitos com foco na visdo de ferramenta

destacam o SIG para planejamento, apoio a tomada de decisfes e geracdo de mapas.

Considerando outra abordagem, os conceitos com foco na visdo computacional
destacam o SIG como programa computacional usado para processar dados de forma
georeferenciada, ou seja, sistema que realiza tratamento computacional de dados
espaciais e recupera informacdes com base na inter-relacdo da posicdo geografica

com os dados descritivos associados.

Numa perspectiva de utilizacéo interdisciplinar, os conceitos baseados na visao
de gestdo de dados destacam a possibilidade de captura, armazenamento,
checagem, integracdo, manipulacdo, analise e visualizacdo de dados referenciados
espacialmente. Segundo Harris (2001), essas diferentes visdes refletem na

multiplicidade de usos que envolvem essa tecnologia.

Maguire, Goodchild e Rhinds (1991) ja apresentavam essas caracteristicas
inerentes aos SIG. Associando esses conceitos, o SIG pode ser representado como
uma rede que integra hardwares, softwares e peopleware com uso de procedimentos



47

diversos, relacionando dados espacialmente definidos (ESRI, 1990; FOOTE e
LYNCH, 2000; SANTOS JUNIOR e COSTA, 2015).

Longley et al (2010) apresentaram os cinco componentes de um Sistema de
Informacao Geografica. Os hardwares sao a plataforma computacional utilizada; os
softwares sdo 0s programas computacionais, moédulos e sistemas associados
utilizados; os dados séo os arquivos formadores da Base de Dados Espaciais - BDE
do sistema que devem ser armazenados usando um Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados — SGBD; as pessoas séo o0s usuarios do sistema e os profissionais
responsaveis pelo projeto e pela atualizacdo da BDE e os procedimentos sdo 0s
métodos e praticas que definem as regras de negécio fazendo com que o sistema
opere de forma adequada a organizagcao, ou seja, regras de uso do SIG em uma
organizacao. A Figura 02 apresenta um esquema da composi¢cao do SIG em formato

de rede.

Figura 02 — Componentes dos SIG.

Pessoas

Procedimentos

Fonte: Adaptado de Longley et al (2010).
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Computacionalmente, a arquitetura de um sistema de informacg&o geogréfica
pode ser organizada em modulos com funcionalidades especificas (BURROUGH,
1986).

O mddulo de entrada e integracdo tem o objetivo de alimentar o sistema e
podendo utilizar a captura, importagéo, validagdo ou edicdo de dados. O modulo de
consulta e andlise engloba todas as ac¢Bes que possibilitam interacdo com a
representacao geografica. O médulo de visualizacdo e apresentacéo cartografica trata
da agilidade do sistema para apresentacao de diferentes tipos de dados espaciais e
da qualidade grafica da visualizacdo, e 0 modulo de gerenciamento de banco de dados
€ responséavel por estruturar os dados e possibilitar a realizagcdo das anélises
espaciais. Ver Figura 03. De acordo com Davis e Camara (2001), cada sistema
implementa estes modulos de forma distinta em funcdo de seus objetivos e

necessidades.

Figura 03 — Arquitetura do SIG.

ENTRADA E INTEGRAGAD DOS DADOS

s A
USUARIO

<€—>»| INTERFACE CONSULTA EANALISE ESPACIAL  |€—]  GeRenCIAMENTO DOS DADOS

VISUALIZAGAD E IMPRESSAO

ARMAZENAMENTO EM BANCO DE DADOS ESPACIAL

Fonte: Adaptado de Camara, Davis e Monteiro (2001).

Para Medeiros (1997) a arquitetura dos SIG tem seus modulos organizados em
niveis. No nivel mais proximo ao usuario, a interface homem-maquina define como o
sistema € operado e controlado. No nivel intermediario, o SIG possui mecanismos de
processamento de dados espaciais (entrada, edi¢do, analise, visualizacdo e saida).
No nivel mais interno do sistema, um Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados

oferece armazenamento e recuperacao dos dados espaciais e seus atributos.

Alcantara (2011), considerando uma abordagem organizacional, apresentou a
arquitetura dos SIG segundo 0s niveis operacional, gerencial e estratégico. No nivel

operacional, o sistema é constituido das atividades rotineiras da organizacao; no nivel
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gerencial ele é responsavel pelas decisfes de carater tatico e no nivel estratégico é
responsavel pelas atividades que contribuem diretamente para o cumprimento dos

objetivos da organizacéo.

Assim como toda tecnologia computacional, os avancos tecnoldgicos
permitiram que o0s SIG's passassem por uma evolucdo adquirindo novas
funcionalidades e maior capacidade. O primeiro SIG era parte de um programa
governamental do Canada para criar um inventario de recursos naturais e
comparando com a tecnologia disponivel atualmente possuia baixa capacidade de
armazenamento, baixa velocidade de processamento e alto custo devido ao uso de
computadores e a necessidade de mé&o de obra altamente especializada nao
facilmente disponiveis na época (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2001).

Desde sua criacdo em meados de 1960, os Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) tém evoluido consideravelmente. Antes restrita a um pequeno
grupo de pessoas, devido ao alto custo e limitagBes técnicas relacionados aos
equipamentos computacionais, atualmente, a preocupacéao crescente pelas questdes
ambientais tem requerido a utilizacdo do SIG de forma cada vez mais usual, por ser

uma poderosa ferramenta no gerenciamento e planejamento.

Em meados da década de 1970, o surgimento de novos e mais acessiveis
recursos de hardware e o desenvolvimento de tecnologias em areas relacionadas
(sensoriamento remoto, banco de dados, cartografia digital, processamento de
imagens, fotogrametria, etc) tornaram viavel o desenvolvimento de SIGs em escala
comercial e despertando o interesse de universidades, 6rgdos de pesquisa e

empresas privadas na tecnologia.

O desenvolvimento dos microprocessadores e a proliferacdo de softwares de
baixo custo nos anos 80 impulsionaram os SIG como tecnologia de processamento
de informacdes oferecendo capacidades Unicas de automacdo, gerenciamento e
andlise de uma variedade de dados espaciais. A tecnologia se popularizou em
meados dos anos 1990, com a evolucéo da informatica e acesso de computadores a

populacdo em geral em computadores pessoais (PCs).

Para Camara e Medeiros (1998), a primeira geracao de SIG’s, baseada em
funcionalidades de desenho assistido por computador ou CAD (do inglés: computer

aided design), caracteriza-se por sistemas tradicionais aplicados principalmente em
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projetos isolados, sem a preocupacdo de gerar arquivos digitais de dados e com
suporte de bancos de dados limitado onde a base trabalho é o plano de informagéo.
A segunda é baseada em bancos de dados geograficos e possui interface em janelas
para uso em ambientes cliente-servidor associados a gerenciadores de bancos de
dados relacionais e com abertura para processamento de imagens. Tinha a visao de
atender as necessidades de uma instituicdo. A terceira geracdo, baseada em
bibliotecas digitais geograficas, ou centros de dados geograficos, é caracterizada pelo
gerenciamento de grandes bases de dados geograficos com acesso através de redes
locais e remotas, publicas ou privadas e interfaces via WWW (World Wide Web).
Utiliza tecnologias de banco de dados distribuidos e seguem os requisitos de
interoperabilidade para satisfazer a necessidade de compartilhamento de informacdes

com outras instituicdes. Ver Figura 04.

Figura 04 — Evolucédo dos SIG.
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Fonte: Autoria propria.

Atualmente os Sistemas de Informacdo Geografica sdo ferramentas
consagradas em muitas areas do conhecimento, com profissionais especializados e
que tém movimentado um mercado bilionério ao redor do mundo. A associacdo das
ferramentas com as diferentes técnicas de aquisicdo de dados, tais como:
sensoriamento remoto, aerofotogrametria, Sistemas Globais de Navegac&o por
Satélites — GNSS3 (Global Navigation Satellite System), uso banco de dados espaciais
e, sobretudo as tecnologias mais recentes de uso de veiculos aéreos nao tripulados

(VANT's), grandes volumes de dados (Big Data)* e realidade virtual; elevaram o

3GNSS: Sigla utilizada para designar os sistemas de posicionamento por satélites artificiais com cobertura
mundial, tais como o Navstar GPS (EUA), GLONASS (Russia), COMPASS (China), entre outros.

4Big Data: termo utilizado como referéncia para andlise de grandes volumes de dados em busca de toda e qualquer
informacao que possa ser encontrada e aproveitada em tempo habil.
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patamar de consumo e interacdo de dados geoespaciais em SIG a um nivel ndo

esperado, abrindo portas para um grande mercado em inicio de exploragéo.

De acordo com a Esri (2006), a proposta do SIG é promover amplo acesso a
informacéo geografica, infraestrutura comum para construcao e desenvolvimento de
aplicacoes, sistemas comuns de gerenciamento de dados e significante economia

para organizacdes que desenvolvem e usam esses sistemas.

Segundo Santos Junior e Ribeiro (2012), muitos autores tém caracterizado o
SIG como uma das mais poderosas tecnologias de informacéo, pois é focada na
integracdo de conhecimento de multiplas fontes, gerando um ambiente propicio para
colaboracdo na solucdo de problemas, tomada de decisdo e gerenciamento de
recursos e bens, além de aumentar a eficiéncia dos trabalhos, promover a
acessibilidade a informacéo e geralmente oferecer reducéo de custos para pequenas

e grandes organizacoes.

Para Eldrandaly, Naguib e Hassan (2015), os SIG sdo bem conhecidos como
ferramentas que garantem vantagem competitiva na tomada de decisGes oferecendo:
melhor partilha de informacéo e fluxos, melhor tomada de decisdo substanciada,
capacidade competitiva mais forte, maior analise e compreensao dos problemas,
justificacdo das decisdes tomadas, melhor visualizacdo dos dados, economia de

custos, maior eficacia e melhor qualidade de saida (retorno ao cliente).

Cabe destacar que o trabalho de desenvolvimento e implantacdo de sistemas
de informacdo geografica corporativos, ou seja, vinculados a missdao de uma
instituicéo, requer a identificagdo das informacdes espaciais relacionadas a tematica
de interesse e o conhecimento interdisciplinar acerca da problematica do dia a dia da
organizacdo. Mesmo em casos de utilizacdo de softwares de sistema de informacdes
geografica prontos, sejam eles proprietarios (tais como o ARCGIS) ou livres (como o
SPRING por exemplo), exige-se ainda dos usuérios minimamente o conhecimento de
nogdes de Cartografia basica.
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2.3.1 Sistemas de Informagfes Geograficas em plataforma web

O avanco tecnologico e computacional da dltima década facilitou a
representacdo da natureza dinamica dos dados espaciais diminuindo o tempo de
geracdo do produto cartografico final e promovendo a popularizagcdo da ciéncia

cartografica nas diversas areas do conhecimento.

Kraak e Ormeling (1998) ja apontavam dois momentos que haviam
revolucionado de forma profunda os paradigmas da ciéncia cartografica: a
disponibilizacdo de imagens advindas de satélites e a introducdo de computadores
nos processos cartograficos.

A Internet modificou a maneira com a qual lidamos com a informacao
encurtando distancias e proporcionando acesso instantaneo a inumeras fontes de
conhecimento, desencadeando uma corrente migratoria dos sistemas de informacao
geogréfica para a web (ALCANTARA, VALDEVINO e SA, 2009).

De acordo com Diniz (2008), através da WebGIS — termo que define a
integracdo entre os dados virtuais da rede com os dados espaciais associados, é
possivel associar aos atributos geogréficos informacdes, gréficos e imagens com
inUmeras vantagens de visualizacdo se comparado ao modelo estatico dos mapas
analdgicos tradicionais. Um exemplo de solucédo de geovisualizacdo que atende a
grupos heterogéneos € o Google Earth Engine, plataforma baseada em nuvem para
analise geoespacial de grande volume de dados em escala planetaria (GORELICK et
al, 2017).

O formato de organizacdo dos dados na internet € baseado no conceito classico
de dependéncia espacial, caracteristica que integra a Cartografia com as diversas
areas do conhecimento. Com base nos conceitos de SIG se desenvolvem o0s
programas computacionais para disponibilizacdo de dados espaciais na internet
(OLIVEIRA, 2008).

Para Aragao e Campos (2009), os sistemas de visualizacdo via web, em geral,
sao caracterizados por uma interface para a apresentacao de mapas tematicos a partir
de banco de dados georreferenciados com algumas funcionalidades para

manipulacéo e controle do conteddo apresentado no mapa.
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Com a democratizacdo da informacéo geogréafica, o modelo tradicional de SIG,
gue consiste de um Unico pacote de programa consultando os dados em uma Unica
magquina, passou a ndo mais atender as necessidades de muitos sistemas. Hoje um
grande numero de usuarios pode estar envolvido no processo e por isso 0s SIG devem
ser multiplataforma e/ou multiusuario. Estes usuarios podem requerer ndo somente
mapas, mas também outras formas de documentos multimidia. O acesso as
informacdes on-line é priorizado pela praticidade e rapidez com que se pode obté-las.
Para Santos Junior e Costa (2015), o ponto principal em questdo passou a ser como
disponibilizar acesso ao SIG para usuarios e interessados em larga escala via web,
independente de recursos do cliente. O uso de multiplataformas tem contribuido para
incorporacao da representacdo cartografica ao dia a dia das pessoas a partir do uso
de produtos cartograficos por diferentes perfis de usuarios. Um bom exemplo
observado em grandes centros urbanos é a propagacdo de uso de aplicativos de

transito e navegacdo em smartphones e tablets.

A disseminacdo de dados espaciais via Internet comecou a partir da
disponibilizacdo de mapas estaticos, que eram copias digitalizadas de produtos
cartograficos originais transformados em imagens digitais, o que apresentava muitas
limitacGes em termos de visualizagdo. Estes mapas no formato matricial eram pouco
interativos para os usuarios, e devido ao tamanho que estes arquivos atingiam, sua
transmissao pela web era dificultada. O pouco de interatividade era conseguido
colocando-se links para outras paginas em areas especificas do mapa utilizando-se
recursos da linguagem HTML. Outras iniciativas foram surgindo associando algumas
funcdes dindmicas aos mapas como o uso de hiperligacdes a outras informacdes ou
imagens. A popularizacdo cartografica na internet que virou tendéncia foi a
disponibilizacdo de mapas a partir de servidor de mapas, ou seja, através da
comunicacdo entre um computador remoto (cliente HTTP) e um servidor que pode
“criar” mapas de acordo com solicitacbes do cliente HTTP ou enviar aplicativos
encapsulados para a execucdo do mapa solicitado no proprio computador remoto
(SILVA, 2007).

Segundo Silva (2008), os servicos de mapas na Internet permitiram a criagéo
de ambientes visuais suportados pelos mapas, com informagcdo em camadas,
facilitando a navegacdo através de mapas distintos, com a continua alteracdo da

escala de visualizacdo e diferentes niveis de pormenor e de informacdo. Estas



54

funcionalidades criam um ambiente dindmico em que os mapas, além de serem o
suporte de grande parte da informacao georreferenciada e um meio de representagéo
dos resultados da analise espacial, passaram a ser utilizados como indice, através de

hiperligacdes, para outro tipo de informacéao como fotografias, texto ou videos.

Os Sistemas de Informagfes Geograficas passaram aos poucos a assumir a
conotacdo de Servicos de Informacbes Geograficas, onde cada nd da rede de
interligacéo de informacgdes cartograficas tem a opgcéo de consumir ou prover servigos
atraves da Internet (MELO JUNIOR e CANDEIAS, 2005).

Os WebGIS permitem incorporar praticamente todo o tipo de representacdes
cartograficas, em qualquer escala, incluindo imagens satélite, fotografias
ortorretificadas e modelos 3D ou de realidade virtual. Dessa forma a disponibilizacao
de mapas de forma dindmica e interativa, com diferentes niveis de detalhe e
caracteristicas de representacao, permite alcancar um maior publico-alvo dos servigos

de mapas e proporciona uma melhor cogni¢cao do espaco geografico.

O estudo de COLTEKIN et al (2017) identifica como desafios envolvidos no
processo de geovisualizacdo: a necessidade de melhor entendimento do escopo da
solugcdo webgis, de compreensao sistemética dos fatores humanos e de diretrizes
para projetar geovisualizagbes que sejam apropriadas e facilitem a construcao de
solucdes uteis.

Santos Junior e Costa (2015) destacaram que, hoje em dia, além da aplicacéo
como ferramentas de apoio a tomada de decisdo no ordenamento territorial,
administracdo de recursos e planejamento urbano, os webgis estdo cada vez mais
presentes em outras areas, tais como consultas comerciais, estudos de roteamentos,

monitoramento de meios de transporte, logistica e turismo.

A demanda atual da disseminacdo de informacdo geografica na internet € o
desenvolvimento de sistemas distribuidos com énfase nas novas tendéncias
tecnoldgicas, ou seja, uso de dispositivos moveis, computacdo em nuvem (cloud
computing)® e redes sociais. Segundo Mineli, Chambers e Dhiraj (2013), nesse
cenario surge o fendbmeno da analise de grandes volumes de dados (Big Data),

viabilizado pelo aumento do poder de processamento computacional.

De uma maneira geral, essa demanda por desenvolvimento de sistemas

conectados via web esta relacionada a busca por mobilidade, a necessidade de

Scloud computing: Traduzido para computagdo em nuvem, € um termo aplicado a utilizagcdo da computagdo como
servigo, ou seja, uso de memoria e da capacidade de armazenamento e processamento de computadores e
servidores compartilhados e interligados por meio da Internet.
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utilizar a grande quantidade de dados espaciais disponiveis, a influéncia das redes
sociais como instrumento de comunicagao para divulgagdo e promocéo de produtos
e servicos e, além disso, a busca de sistemas que garantam a reducdo de custos
operacionais nas organizacgdes (a partir da transicdo dos modelos computacionais de

datacenters para a computacao distribuida nas nuvens).

Heda e Chikurde (2016) demonstram que as ferramentas de codigo aberto sao
efetivamente usadas em solu¢cdes WEBGIS fornecendo funcionalidades semelhantes
a de ferramentas comerciais, de maneira mais econbémica e adequada para
organizagdes que tém orcamento financeiro limitado para compartilhamento de dados
espaciais.

Nesse cenario, o perfil de usuarios da internet conscientes e mobilizados esta
constituindo uma nova geracdo de cidaddos que estdo buscando se envolver
ativamente com a administracdo publica. Cada vez mais é exigido das instituicées o

gerenciamento dos dados espaciais e a transparéncia da gestao.

Segundo Albu e Flyverbom (2016), o grau de transparéncia organizacional pode
ser acompanhado e avaliado segundo trés critérios: completude da informacéo
repassada, frequéncia de transmissao dessa informacgéao e eficiéncia da transmissao
dessa informagdo. Essa necessidade de transparéncia e a busca por participacao
ativa da sociedade influenciam diretamente as organizacdes que anseiam o
desenvolvimento de um SIG e com a tecnologia disponivel atualmente, a melhor
opcao sao as aplicacdes web. Os WebGIS democratizam a informacdo geografica
proporcionando maior disponibilidade de informag¢des com acesso a rotinas e fungbes
de um SIG tradicional sem a necessidade de instalacdo de programas nas maquinas

clientes, bastando apenas a conexao com a internet.

No entanto, vale salientar que existem poucos profissionais de desenvolvimento
de sistemas e gerentes de projetos GIS capacitados para utilizar eficientemente essas
novas tecnologias. O mercado ainda carece de mao de obra especializada. A
pesquisa de Eldrandaly, Naguib e Hassan (2015) apresentaram os fatores criticos de
sucesso que ocupam um lugar de destaque no campo de pesquisa dos sistemas de
informacao geogréfica destacando que além de um bom gerente GIS, é importante ter
uma boa equipe GIS (administradores, técnicos de hardware e administradores de

banco de dados). Para os autores o dinheiro pode comprar mais hardware e software,
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mas néo pode criar a motivagcéo e 0 entusiasmo essenciais para se obter uma equipe

de sucesso e um GIS com implementacdo bem-sucedida.
2.3.2 Base de Dados Espaciais

Projetos de SIG possuem cinco componentes: hardwares, softwares,
procedimentos, pessoas e dados espacialmente definidos. Segundo Aronoff (1989),
os dados espaciais sdo quaisquer tipos de dados que descrevem fendmenos aos

quais estejam associada alguma dimenséao espacial.

Numa abordagem mais completa e atualizada, a Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais — INDE, em seu Decreto n° 6.666/08, define dados ou informacdes
geoespaciais como:

agueles que se distinguem essencialmente pela componente espacial,
gue associa a cada entidade ou fendmeno uma localizagdo na Terra,
traduzida por sistema geodésico de referéncia, em dado instante ou
periodo de tempo, podendo ser derivado, entre outras fontes, das
tecnologias de levantamento, inclusive as associadas a sistemas
globais de posicionamento apoiados por satélites, bem como de
mapeamento ou de sensoriamento remoto (BRASIL, 2008).

De fato, os dados sé@o os elementos basicos da informacao. Para Santos Junior
e Costa (2015), a existéncia e o nivel de eficiéncia da geoinformac¢édo dependem direta
e indiretamente da disponibilidade de dados geoespaciais, que possam gerar a
informacédo geografica ap0s uma sequéncia de procedimentos de organizacao e

processamento, com assisténcia de diferentes meios tecnolégicos.

Os tipos de dados espaciais encontrados em SIG sdo: tematicos, cadastrais,

modelos numeéricos de terreno-MNT, redes e imagens de sensoriamento remoto.

Os dados do tipo tematicos descrevem qualitativamente a distribuicdo espacial
de uma grandeza geografica e podem ser obtidos por levantamentos de campo ou
processamento de imagens. Nos dados cadastrais cada elemento é um objeto
geografico que possui atributos associados e diferentes representacdes geométricas
dependendo da escala de visualizacdo. Os dados de MNT sao representacdes
quantitativas de grandezas que variam continuamente no espaco. Redes séo os
grafos orientados de drenagem, servicos de utilidade publica e rodovias que
armazenam com topologia arco-né informacfdes sobre recursos que fluem entre

localizacBes diferentes e as imagens séo arquivos matriciais oriundos de técnicas de
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sensoriamento remoto e, portanto, ndo associadas a elementos graficos. Cada
elemento da imagem € um pixel com valor proporcional a energia refletida/emitida pela

area correspondente.

Também conhecidas por bases geograficas ou bases geoespaciais, as BDE
agregam conjuntos de dados identificados por seu posicionamento na superficie da
Terra. Tais conjuntos sao descritos, na sua dimenséo espacial, em relacdo a um
sistema geodésico de referéncia e, na sua dimensdo descritiva, através de
representacdes graficas feitas em relacdo a um determinado sistema cartografico de
referéncia (BRASIL, 2010).

A estruturacdo de base de dados espaciais para Sistemas de Informacao
Geografica passa pelas etapas de modelagem, coleta, conversao, armazenamento

em banco de dados, manipulagéo e uso de dados espaciais.

O desenvolvimento de um SIG requer a integracao de dados de mdltiplas fontes
e com caracteristicas variadas, sendo recomendado, para garantia de seguranca e
integridade dos dados envolvidos, o desenvolvimento de aplicacdes ligadas a bancos

de dados.

Diferentemente da BDE, um banco de dados geogréfico é geralmente um local
fisico ou virtual onde os dados sdo armazenados na forma de tabelas relacionaveis
entre si através de campos chaves (geocodigos) e que suporta feicbes geométricas
em suas tabelas. Em SIG um SGBD oferece servicos de armazenamento, consulta e
atualizacdo de bancos de dados (RAMIREZ e SOUZA, 2007). Existem basicamente
duas principais formas de integracdo entre os sistemas, a arquitetura dual e a

arquitetura integrada.

A arquitetura dual armazena as componentes espaciais dos objetos
separadamente. A componente convencional, ou alfanumérica, € armazenada em um
SGBD relacional e a componente espacial é armazenada em arquivos com formato
proprietario. Os principais problemas dessa arquitetura sdo: Dificuldade no controle e
manipulacdo das componentes espaciais. Dificuldade em manter a integridade entre
a componente espacial e a componente alfanumérica. Separacdo entre o
processamento da parte convencional, realizado pelo SGBD, e o processamento da
parte espacial, realizado pelo aplicativo utilizando os arquivos proprietarios.

Dificuldade de interoperabilidade, j& que cada sistema trabalha com arquivos com



58

formato proprietario. A arquitetura integrada consiste em armazenar todos os dados
em um SGBD, ou seja, tanto a componente espacial quanto a alfanumérica. Sua
principal vantagem € a utilizacdo dos recursos de um SGBD para controle e
manipulacdo de objetos espaciais, como geréncia de transacfes, controle de

integridade, concorréncia e linguagens proprias de consulta (CAMARA et al, 2005).

Alguns programas de SGBD expandiram sua atuagdo incorporando
caracteristicas de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Geograficos (SGBDG)
a partir de extensdes, como por exemplo o PostgreSQL (PostGIS), MySQL (MySQL

spatial) e Oracle (Oracle Spatial).

O conhecimento a respeito da qualidade dos dados espaciais é primordial para
tomada de decisdo acerca de sua utilizacdo no desenvolvimento de aplicacdes

especificas e em concordancia com suas respectivas finalidades.

As informagdes que descrevem dados ou conjuntos de dados sdo comumente
denominadas metadados (LOPES e FERNEDA, 2016), os quais sao criados segundo
um padréao definido em conformidade com os padrdes de disponibilizacdo de dados
adotado. A utilizacdo de padrdes de disponibilizacdo de dados garante a total
integracdo entre diferentes plataformas organizacionais. O uso de metadados
possibilita avaliar previamente o grau com que um conjunto de dados satisfaz as
necessidades de uma determinada aplicacédo geografica e inferir o produto que pode

ser esperado como resultado de uma analise com eles efetuada.

Os tipos de aplicagbes de metadados podem ser reunidos em trés grandes
grupos de acordo com a finalidade principal, séo eles: transferéncia de dados, acesso
e disponibilizacéo e interoperabilidade de sistemas. O Perfil Metadados Geoespaciais
Brasileiro — Perfil MGB (CEMG-CONCAR, 2009), propde um modelo de metadados
que contém as informacdes de: identificacdo, origem, temporalidade, referéncia
espacial, organizacdo (ou entidade provedora), forma de distribuicdo dos dados e
descri¢cdo da qualidade dos dados (precisdo e acuracia da geometria).

Atualmente existe uma forte demanda por bases de dados espaciais digitais
para uso em SIG, mas pouca producdo de dados digitais. As iniciativas existentes
muitas vezes sem analise de qualidade e com caréncia de normas de intercambio.
Uma solucdo é a adocdo de Infraestruturas de Dados Espaciais — IDEs, as quais

possibilitam a homogeneizacédo dos dados através de critérios técnicos que garantam
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a coeréncia da informacao geografica pela padronizagdo da informacéo existente e
permitindo maior interoperabilidade, atualizacéao e reutilizacdo da informacgéo.

Segundo Silva (2015), o metadado geoespacial € um dos componentes
fundamentais de uma IDE. Também conhecidas como portais geograficos, as IDEs
tém o objetivo de organizar todas informacgfes de instituicdes publicas e privadas
reunindo aplicacdes e servigos que definem a forma como os dados serdo acessados
e transformados em informacdo, promovendo assim o acesso facilitado aos dados
espaciais. Dessa forma, cada usuario poderia saber onde conseguir os dados digitais
desejados e através dos metadados identificar se possuem a qualidade posicional

necessaria ao uso previsto.
2.3.2.1 Modelagem de dados espaciais

A construcdo de um SIG e a estruturacdo de um banco de dados geografico
constituem-se acdes bastante apropriadas para a organizagéo e gerenciamento das
informacdes referentes ao territério, pois fornecem subsidios a tomada de decisées
de forma rapida e com confiabilidade. Com o objetivo de descrever a estrutura e as
operacdes em um banco de dados sdo elaborados os modelos de dados (ELMASRI
e NAVATHE, 2007).

A definicdo dos dados espaciais, seus formatos de armazenamento ou
informacgBes constantes nos atributos, sdo passos importantes na construcdo do
sistema que podem definir o sucesso da aplicacdo. A Modelagem de Dados Espaciais
€ um procedimento importado das rotinas de constru¢cdo de bancos de dados muito
utilizado para a abstracdo da realidade geografica durante a construcao de Bases de
Dados Espaciais (GOODCHILD, BRADLEY e STEYAERT, 1993).

Em aplicacbes espaciais 0 modelo conceitual descreve quais serdo os dados,
suas estruturas, inter-relacionamentos, restricbes e comportamentos (RAMIREZ e
SOUZA, 2007). O modelo se baseia nas primitivas da abstracdo de dados
(classificacdo, generalizacdo, agregacdo, associacdo) para extrair da realidade
visualizada os dados espaciais que a representardo. Como o resultado é um esquema
de dados com definicdo de formatos, relacionamentos e atributos; o modelo conceitual
nao define o processo de implementacéo sendo, portanto, independente do software
adotado.
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Segundo Goodchild et al (1995), a partir da Modelagem é possivel capturar
escolhas feitas pelos desenvolvedores e pelos usuarios envolvidos, e criar
representacdes digitais dos fenémenos, possibilitando andlise espacial posterior, a
interpretacdo de informacdes e a geracdo de mapas, graficos, relatérios e tabelas,

entre outros.

Em SIG um modelo conceitual bem construido é determinante para 0 sucesso
da aplicacdo. Modelagens de bancos de dados descritivos se baseiam em diagramas
de classes e objetos sem considerar as caracteristicas espaciais. Para bases de
dados espaciais pode ser usado o modelo de dados OMT-G que alia os conceitos de
orientacao a objetos e fornece primitivas para modelar a geometria e a topologia dos
dados espaciais em varias aplicacbes geograficas (BORGES, DAVIS JUNIOR e
LAENDER, 2005).

Este modelo parte das primitivas definidas para o diagrama de classes da
Universal Modeling Language - UML (BOOCH, RUNBAUGH e JACOBSON, 1999),
introduzindo primitivas geograficas com o objetivo de aumentar a capacidade de
representacdo semantica daquele modelo, reduzindo a distancia entre o modelo

mental do espaco a ser modelado e o modelo de representacao espacial usual.

O modelo de dados OMT-G € uma extensdo geografica do OMT (Object
Modeling Technique) que alia 0s conceitos de orientacéo a objetos e fornece primitivas
para modelar a geometria e a topologia dos dados espaciais em varias aplicacbes

geogréaficas.

Segundo Borges, Davis Junior e Laender (2001), o modelo OMT-G é baseado
em trés conceitos principais: classes/entidades, relacionamentos e restricbes de
integridade espacial e utiliza o diagrama de classes para descrever a estrutura e 0
conteudo de um banco de dados geogréafico. O diagrama contém apenas regras e
descri¢cdes que definem conceitualmente como os dados seréo estruturados, incluindo
a informacéo do tipo de representacdo que sera adotada para cada classe. Por esta
razdo, o diagrama de classe € o produto fundamental do nivel de representacao
conceitual. As classes definidas no OMT-G sao divididas em convencionais e
georreferenciadas e representam os trés grandes grupos de dados encontrados nas
aplicacfes geogréficas (continuos, discretos e ndo-espaciais), proporcionando assim,

uma visdo integrada do espaco modelado.
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2.3.2.2 Publicacéo e integracédo de dados abertos

A ampliacdo do uso de geotecnologias, impulsionada pela acessibilidade
decorrente dos avancgos tecnoldgicos, contribui para a geracdo de um grande volume
de dados e informacdes geoespaciais por parte das instituicbes publicas, das

instituicdes provadas e, inclusive da sociedade (FRANKE e BIAS, 2016).

Segundo lescheck et al (2016), a falta de interoperabilidade entre sistemas que
armazenam informacdes geoespaciais € um problema frequente no Brasil. De fato, a
necessidade de copiar informacdes para desenvolver novas solu¢cdes computacionais
baseadas em bancos de dados € uma clara deficiéncia que pode prejudicar a
qualidade, ou mesmo inviabilizar projetos de tecnologia da informacé&o, por falta de

conhecimento técnico de construcao de bases cartograficas.

Diversas pesquisas apresentam metodologias para geracéo de dados utilizados
na gestao hidrica. Um exemplo é a metodologia baseada no uso de modelos digitais
de elevacdo de alta precisdo para analise de inundacdo em areas urbanas
apresentada por Wang et al (2018) e que pode ser aplicada em Pernambuco utilizando
os dados disponibilizados no PE3D. Outro exemplo interessante diz respeito a
necessidade de prever a heterogeneidade das chuvas para descrever com precisao
0os componentes do ciclo hidroldgico, Terink et al (2018) quantificam os erros da
estimativa de precipitacdo realizada a partir de redes pluviométrica de baixa
densidade para analise de densificacdo de redes de monitoramento além da simples

coleta de informagdes de chuva nos postos pluviométricos existentes.

Estudos aprofundados como esses apresentados, geram muitos resultados ndo
disponiveis, mantendo as dificuldades comuns de acesso aos dados. E preciso mudar
a postura da producéo de dados geoespaciais promovendo a disseminacao da cultura

de dados abertos.

Iniciativas de socializar dados abertos estdo ocorrendo progressivamente na
gestdo publica (KASSEN, 2013; DAWES, VIDIASOVA e PARKHIMOVICH, 2016).
Seguindo a corrente que acredita que o futuro da ciéncia € baseado na filosofia de
compartilhamento de softwares e dados (GEWIN, 2016), cada vez mais o uso dos
conjuntos de dados disponiveis por especialistas de diversas areas contribuird para a
melhoria da qualidade e da confiabilidade desses dados.
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Em se tratando de gestédo hidrica, essa forma acessivel de disponibilizacdo dos
dados, gerados por instituicbes publicas ou com recursos publicos, favorece a
realizacdo de analises temporais, a predicdo de eventos, e até mesmo o

desenvolvimento de aplicacdes para analise integrada do territério.

Existem trés formas de disponibilizacdo desses conjuntos de dados: através
dos metadados, através do download direto dos arquivos ou por intermédio de
protocolos de servigos via web, como o0 Web Map Server (OGC, 2015).

O acesso aos metadados permite ao usuario identificar, entre outras coisas, a
origem do conjunto de dados espaciais, sua escala, seu formato e o responsavel pela
sua geracdo. O acesso aos conjuntos de dados espaciais através de download é
importante para aqueles que precisam ndo sO visualiza-los geograficamente, mas
principalmente processa-los através de edicdo e/ou algum tipo de analise espacial. Ja
0 acesso através de servicos de mapas via web permite ao usuario visualizar, editar

e realizar algumas analises sem gue seja necessario fazer o download dos arquivos.

Os servicos de mapas via internet podem ser projetados para serem acessados
através dos navegadores ou por intermédio de protocolos especificos, como o Web
Map Service — WMS. Os servicos de mapas séo criados, normalmente, atraves da
linguagem XML e o acesso se d& por intermédio de enderecos de rede. I1sso permite
gue os mapas sejam publicados em servi¢os especificos e acessados via internet com
0 uso de SIG.

lescheck et al (2016) destacaram que, com a utilizacdo dos geoservigos
estabelecidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC), como o web map service
(WMS) e o web feature service (WFS), o usuario pode acessar as informacdes a partir
de aplicacdes remotas em softwares desktop-SIG ou por meio de um navegador de
internet, o que elimina a necessidade de conversao de dados e facilita o intercambio
dos dados na web. Também, permite ao usuario realizar analises e gerar mapas e

relatérios de forma dindmica e em tempo real.

A ANA ¢é responsavel pela disponibilizacdo dos dados hidrologicos do Brasil,
com énfase para as estacdes de monitoramento de chuva e nivel dos rios. Os
conjuntos de dados sao disponibilizados através do sistema HidroWeb. Existem duas
versdes do sistema. Na primeira versao (http://hidroweb.ana.gov.br/default.asp), a

base de dados das estacdes de monitoramento pode ser baixada através do menu
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“Softwares” ou diretamente através do link
http://hidroweb.ana.gov.br/Baixar/Software/Inventério.zip. Através dessa versao, esta
disponivel a base de dados completa, em formato “mdb”, que exige um conhecimento
mais avancado para uso em SIG. A verséao atual (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/) é
mais amigavel e permite também que o usuario pré-selecione 0s conjuntos de

estacoes que deseja utilizar e depois exporte nos formatos pdf, xIs ou kml.

2.3.3 Sistemas de Informacao Geografica e a Gestao Hidrica

Segundo Bielenker (2012), as funcionalidades dos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) permitem e facilitam as analises necessarias as atividades de
gerenciamento de recursos hidricos o que torna a utilizacdo destes sistemas um

importante aliado a tomada de deciséo.

Os SIGs permitem aos usuarios ou clientes, atores da gestdo hidrica, a
interacdo com grande quantidade de informacfes espaciais sobrepostas. Com 0 uso
dos programas computacionais de SIG, é possivel acessar esses dados e realizar

consultas em diferentes niveis de complexidades (SANTOS, 2015).

Em ambiente desktop ou web, os SIG podem ser vistos como ferramentas
primordiais para atividades de integracdo e geoprocessamento de dados,
processamento e analise de informacfes, estruturacdo de bases cartogréficas,

construcéo de solucdes de visualizacdo, entre outras.

Na internet, a distribuicdo de solu¢des sigweb atinge um nivel mais elevado de
disseminacédo podendo ser acessada em qualquer parte do mundo. Para Aragédo e
Campos (2009) a simplicidade de uso pelo publico ndo especializado em conjunto
com o poder da comunicacao cartografica, constituem-se como o0s principais fatores

na popularizagdo desses sistemas.

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura do Brasil e do mundo a
respeito da utilizacdo de tais ferramentas na gestdo hidrica. Dentre os muitos
utilizados como fonte para esta pesquisa, cabe destacar: Bielenki Junior et al (2015)
que apresentaram uma metodologia de uso do médulo ArcHydro do software ArcGIS®
para automacédo da estimativa de disponibilidade de agua na Bacia do Rio Doce-MG;

Padovani et al. (2013) com a construcdo de um WEBGIS sobre eventos hidrolégicos
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no Pantanal; Silva Neto et al (2012) na criacdo de um sistema web para
monitoramento e andlise histérica de dados meteoroldgicos; Casadei, Pierloni e
Bellezza (2018) que apresentam o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisao
para avaliar e gerir os recursos hidricos disponiveis na Bacia do Rio Tibre (ltalia
Central); Kelley (2016) que tem como produtos bancos de dados corporativos e
aplicativos de mapeamento da web; Burgs e Reis (2017) que avaliaram a aceitacdo
de metodologias alternativas como a Participacédo Publica com Sistema de Informacéao
Geografica (PPSIG); Aye et al (2016) que apresentam um apresentam um protétipo
de um webgis para andlise de inundacgdes e deslizamentos de terra desenvolvido com
software livre; Bellezza, Casadei e Pierloni (2009) que trabalham a modelagem
hidrolégica e o desenvolvimento de sigweb em nivel de bacia e Patil e Gosain (2013)
que descreveram o desenvolvimento de um Sistema de Informacéo Hidrologica em

plataforma web para gestéo de dados hidroldgicos e informacgdes de gestao.



65

3 AREA DE ESTUDO

O Estado de Pernambuco possui uma divisdo hidrogréafica organizada em 29
Unidades de Planejamento (UP), compostos por 13 Bacias Hidrograficas, 06 Grupos
de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos (GL1 a GL6), 09 Grupos de Bacias de
Pequenos Rios Interiores (GI1 a GI9) e uma bacia de pequenos rios que compdem a
rede de drenagem do arquipélago de Fernando de Noronha (PERNAMBUCO, 1998).
A bacia do Capibaribe, ndo apenas por sua localizacédo e abrangéncia regional, mas
principalmente pelo seu destaque no abastecimento, é considerada uma das bacias

mais importantes do Estado de Pernambuco.

O Apéndice A deste documento apresenta um mapa da Bacia do Rio Capibaribe

impresso em formato A3.

3.1 Aspectos fisicos
3.1.1 Localizagao

A bacia hidrografica do rio Capibaribe esta localizada na por¢cdo Nordeste da
Mesorregiao geografica do Agreste do estado de Pernambuco (Figura 05). De acordo
com a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima — APAC, a Bacia apresenta uma
area de 7.454,88 km2 (7,58% da area do estado), estando compreendida entre as
coordenadas geograficas 07° 41’ 20” e 08° 19'30” de Latitude Sul, e 34° 51’ 00" e 36°
41’ 58" de longitude oeste (PERNAMBUCO, 2010).
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Figura 05: Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Capibaribe segundo as mesorregides do
Estado de Pernambuco.
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco — PERH-PE
(PERNAMBUCO, 1998), a Bacia do Capibaribe corresponde a Unidade de
Planejamento Hidrico UP2 que limita-se: ao Norte com o Estado da Paraiba, a bacia
hidrografica do rio Goiana (UP1) e o primeiro grupo de bacias hidrograficas de
pequenos rios litoraneos GL1 (UP14); ao Sul com a bacia hidrogréfica do rio Ipojuca
(UP3) e o0 segundo grupo de bacias de pequenos rios litoraneos GL2 (UP15); a Leste
com o Oceano Atlantico e GL2 (UP15) e a Oeste com o Estado da Paraiba e bacia

hidrogréfica do rio Ipojuca (UP3) (Figura 06).



Figura 06: Unidades de Planejamento Hidrico do Estado de Pernambuco.
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Fonte: Autoria propria.

A érea total da Bacia esta inserida nas Mesorregides Metropolitana do Recife,
Mata Pernambucana e ainda possui uma grande parcela no Agreste Pernambucano
(Figura Q7).
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Figura 07: Mesorregides que englobam a Bacia do Capibaribe.
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3.1.2 Hidrografia

O rio Capibaribe nasce nas encostas da Serra de Jacarara no municipio de
Jatauba, a uma altitude de 1000 m. Apresenta direcéo inicial sudeste-nordeste até as
proximidades da cidade de Santa Cruz do Capibaribe, quando seu curso segue a
direcdo geral oeste-leste, até sua foz na cidade do Recife (BARBOSA, 2008).
Segundo Silva (2003), o Rio apresenta uma grande area estuarina que se situa no
municipio do Recife, iniciando no bairro da Varzea, proximo a Ponte da Avenida

Caxanga, e segue o curso até a foz, no Porto do Recife.

Dividido em Alto, Médio e Baixo Capibaribe, da nascente a foz, o Capibaribe
corre pelo Agreste e Zona da Mata, cortando também a Regido Metropolitana do
Recife (RMR), em aproximadamente 240 quildbmetros de percurso, com 75% de sua
bacia situada dentro do chamado poligono das secas (Figura 08). Apresenta um
regime fluvial intermitente no seu alto e médio curso, somente a partir do municipio de

Limoeiro, em seu baixo curso, torna-se perene.
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Figura 08: Localizag&o da Bacia do Capibaribe segundo o poligono das secas.

50°0'0"W
1
F5°0'0"s
Pt I
Para
— F10°00"S
10°00"S4- -~~~
Mato Grosso ! | 3 Oceano Atlantico
|1/’ v;v' T
= A
o - - _f\ = —— —15°00"8
| _ il pfs i e I
: -+ - Goias g s
1500004 - L
Distrito Fohiodal .
| Minas Gerais N
| [ B
| ¥ ,"- |
T T T T
50°0'0"W 45°0'0"W 40°0'0"W 35°0'0"W
d Legenda
[ Bacia DO RIO CAPIBARIBE
[ ] uniDADES FEDERATIVAS
S P 759 1n2s 100, | | POLIGONO DAS SECAS (MMA, 2005)
) _Escala Grafica_ GCEANO ATLANTICO
Sisterna Geodésico de Referéncia: SIRGAS 2000

Fonte: Autoria propria.

A rede hidrica da bacia do Capibaribe possui um grande namero de rios e
riachos de pequeno porte e dentre os seus principais afluentes vale destacar, pela
margem direita: o riacho Aldeia Velha, riacho Tabocas, riacho Carapotds, rio
Cachoeira, riacho das Eguas, riacho Cassatuba, riacho Grota do Fernando, rio
Cotunguba, riacho Goita e rio Tapacura. Pela margem esquerda: o riacho Jundia,
riacho do Par4, riacho Tapera, riacho do Arroz, riacho da Topada, riacho Caiali, rio
Camaragibe ou Bezouro (PERNAMBUCO, 2010). Ver Figura 09.
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Figura 09: Rede hidrica da Bacia do Capibaribe — Principais afluentes.
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Silva (2003), baseando-se nos parametros utilizados para a classificagao fluvial
de Christofoletti (1981) e Suguio e Bigarella (1990), caracterizou a geometria da
drenagem como parcialmente entrelagcada no Alto Capibaribe, tendendo a tornar-se
dendritica, a medida que se aproxima da foz no Oceano Atlantico. Quanto ao tipo de
canal, o autor destaca que predomina no alto curso o entrelacado (braided),
caracterizado pela mobilizacdo das barras arenosas por enchentes decorrentes de
chuvas rapidas e intensas e que no baixo curso, ocorre variacdo entre o tipo retilineo

(straight) e o meandrante (meandering).

3.1.3 Clima

O Estado de Pernambuco possui caracteristicas climaticas que destacam a
necessidade de maiores estudos da disponibilidade hidrica. Além de conviver com

8°0'0"S
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alternancia de eventos climatoldgicos extremos em sua historiografia, o estado possui
dois tercos da sua area (do agreste ao sertdo) sob a influéncia do clima semiarido
caracterizado pela baixa precipitacdo pluviométrica entre 300 mm a 800 mm
(PERNAMBUCO, 2010). Segundo dados da Agéncia de Aguas e Clima de
Pernambuco - APAC, o Estado sofre atualmente com a maior seca dos ultimos 60
anos com abrangéncia do litoral ao sertédo, estando a regido agreste sob os efeitos da

maior seca em um século.

Assim como o estado, o territorio correspondente a Bacia do Capibaribe possui
uma variacdo climatica ao longo do caminho percorrido pelo Rio. Baseando-se na
metodologia de Thornthwaite, Reis e Lima (1970) apresentaram a classificagao
climatica na bacia dividida em quatro tipos: tipo imido B2s em Recife e Sdo Lourenco
da Mata; subimido C2s entre Gléria do Goita e Paudalho; seco subumido Cls em
Carpina, e semiarido Dd a partir da cidade de Limoeiro até os limites do Alto
Capibaribe.

Para Andrade e Lins (1970), que apresentam uma descri¢cao das caracteristicas
climaticas segundo a classificacdo de Koppen, a bacia recobre duas sub-regibes
climaticas distintas: a do Agreste pernambucano, entre o alto e o médio Capibaribe,
com clima predominantemente quente e semiarido (tipo BSh) e a da Zona da Mata,
no baixo Capibaribe, onde predomina um clima tropical Umido com regime
pluviométrico marcado por duas estacdes, uma de estiagem, durante o periodo de

primavera-verao; e, outra chuvosa, entre o outono-inverno (tipo As’) (SILVA, 2003).

A precipitacdo média anual nas partes alta e média da bacia € inferior a 700
mm e caracteriza-se pela ma distribuicdo espacial e temporal com o periodo chuvoso
(de marco a julho) concentrando quase 70% da precipitacdo anual. Na parte baixa da
Bacia, a precipitacao oscila entre 1000 e 2400 mm sendo mais forte na faixa litoranea,
com meses mais chuvosos entre maio e junho (PERNAMBUCO, 2010; BARBOSA,
2008; ANDRADE, 2006).

3.1.4 Geologia e solos
Segundo Andrade (2006), cerca de 95% da superficie da bacia do Capibaribe

estd assentada sobre uma Unica unidade geoldgica, o embasamento cristalino,

constituido por rochas do pré-cambriano indiviso e pré-cambriano superior com
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ocorréncia de unidades sedimentares restritas localizadas apenas no baixo curso do
Rio.

A estrutura geoldgica da regido do Capibaribe é constituida por rochas
metamorficas de idade Pré-cambriana (pertencentes a conjuntos litoestruturais de
Complexo Gnaissico-Migmatitico, Complexo Vertentes/Metaplutbnico, Complexo
Surubim e Complexo Belém de Sao Francisco), suites Magmaticas compostas por
rochas graniticas (que formam uma faixa na borda sul da bacia) e ocorréncias
dispersas da formacao Barreiras no baixo Capibaribe que recobrem o embasamento
cristalino e a bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba (PERNAMBUCO, 2010).

Cabe destacar que a regiao sedimentar do baixo Capibaribe tem por unidade
basal, em subsuperficie, a formacéo Beberibe que corresponde a um aquifero poroso
(intersticial) confinado de extensdo regional muito utilizado como manancial
estratégico para o abastecimento publico pelos estados de Pernambuco e Paraiba.
Quanto aos solos, no territério da bacia sdo encontradas varias classes que, com
excecdo da regido da faixa litoranea, geralmente se apresentam muito rasos e com
uma grande frequéncia de afloramentos rochosos.

Analisando os dados do Zoneamento Agroecologico de Pernambuco-ZAPE
(SILVA et al, 2001) e utilizando a nomenclatura do novo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos - SiBCS (EMBRAPA, 2006), temos que as classes de solos
dominantes na pedologia da bacia do Capibaribe sdo os Planosolos com uma
extensdo total de 2.359,74kmz (31,67% da é&rea total), os argissolos com 2.031,74km?2
(27,26%) e os Neossolos Litélicos que ocupam uma area de 1.326,15kmz2 (17,80%).
As outras classes de solos encontradas com pouca expressividade no territorio, séo
elas: Luvissolos (648km2 / 8,70%), Latossolos (242,19km2 / 3,25%), Neossolos
Regoliticos (223,11km2/ 2,99%), Vertissolos (182,37kmz2/ 2,45%), Neossolos Flavicos
(180,94km2 / 2,43%), Gleissolos (120,62km2 / 1,62%), Espodossolo (30,85kmz2 /
0,41%), Cambissolos (12,62km2 / 0,17%), Neossolos Quartizarénicos (0,77km?2 /
0,01%).

Caracterizando minimamente os solos com maior ocorréncia, vale destacar que
0os argissolos encontram-se distribuidos em toda a extensdo da bacia, com
significativa presenca nos tabuleiros costeiros, ocorrendo sob vegetacao de floresta
subperenifdlia e subcaducifélia, com relevo variando de ondulado a montanhoso; os

Neossolos Litolicos estdo geralmente em areas de relevo movimentado (de ondulado
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a montanhoso) onde a vegetacdo dominante é do tipo floresta caducifdlia e caatinga
hipoxerofila e os Planosolos concentram ocorréncia no médio e no alto curso da bacia
em areas sob vegetacdo do tipo caatinga hiperxerofila, hipoxeroéfila ou de floresta
caducifélia.e relevo variando de plano a suave ondulado, sendo raramente ondulado
(PERNAMBUCO, 2010).

A grande variabilidade de tipos de solos, propicia a ocorréncia de manchas de
solos economicamente viaveis. Os Planossolos, classe de solo de maior ocorréncia
na area da bacia, geralmente apresentam elevada fertilidade natural e por isso sao
favoraveis ao aproveitamento agricola, porém estdo constantemente sujeitos a
alagamentos no periodo chuvoso e a um grande ressecamento na época seca, 0 que
acarreta grande susceptibilidade a erosdo. Andrade (2006) ainda destaca o Argissolo
amarelo como solo agricultavel que se apresenta em 3,83% da area da bacia.

Mais caracteristicas das propriedades quimicas, profundidade e estratigrafia
dos solos de ocorréncia na bacia podem ser encontradas em Pernambuco (2010). A
descricdo detalhada dos solos da bacia também pode ser vista no Levantamento
Exploratério-Reconhecimento de Solos do Estado de Pernambuco (JACOMINE et al,
1973).

Quanto a classificagdo hidrolégica dos solos com ocorréncia na Bacia do
Capibaribe, Barbosa (2008) apresenta que mais de 70% do territério da Bacia,
correspondente as areas do medio e baixo Capibaribe, sédo classificados como grupos
C e D descritos no "Handbook of Engineering, Section 4, Hydrology" escrito pelo "Soll

Conservation Service (1972)" do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos:

e GRUPO C - Solos com baixo coeficiente de infiltracdo quando saturados e
basicamente constituidos por perfis com uma camada que impede o

movimento de agua em profundidade ou com textura média a argilosa.

e GRUPO D - Solos com mais alto potencial de deflivio superficial - Tém
coeficiente de infiltracdo muito baixo quando saturados sendo constituidos
principalmente por perfis argilosos, rasos e transitando para materiais pouco
permeaveis como camadas ou horizontes com textura argilosa ou
cimentados a superficie ou a pouca profundidade, ou ainda, com lencol

fredtico permanentemente elevado.

Uma classificacdo mais aprofundada da aptidao agricola dos solos da area de

estudo pode ser vista em Pernambuco (2010).
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3.1.5 Vegetacéo

A area correspondente a bacia do rio Capibaribe engloba os biomas Caatinga,
Mata Atlantica e ecossistemas de manguezais. Por estar em regido de bioma
Caatinga, a cobertura vegetal do Alto Capibaribe é tipicamente arbustiva, raquitica e
de baixa densidade, com excecédo das &reas de brejo de altitude que influenciada pela
presenca de topoclima apresenta vegetacdo exuberante (SILVA, 2003).

Entre as espécies comumente encontradas nessa regido destacam-se o
capim-panasco (Aristida setifolia), o carrapicho de ovelha (Tragus berteronianus), o
moleque duro (Cordia leucocephala), o pereiro (Aspidosperma pyrifolium), a
catingueira (Caesalpinia pyramidalis) e o pinhdo (Jatropha ribifolia) como as espécies
mais frequentes (PERNAMBUCO, 2010).

A medida que se avanca no sentido Oeste-Leste, a vegetacdo torna-se
verdejante e de maior densidade, caracterizando o Dominio Morfoclimatico dos
Mares-de-Morros, primitivamente recoberto pela Mata Atlantica, na zona litoranea. A
cobertura nativa contrasta com a plantacdo de cana-de-acgulcar, 0s coqueirais e as

pastagens.

Para Barbosa (2008), a intensa urbanizagéo da area da bacia descaracterizou
a cobertura vegetal original. A vegetacdo arborea fechada/mata € destacada na
porcdo oeste da bacia. A vegetacdo arbustiva arbdrea fechada encontra-se em
precério estado de conservacédo situando-se na Serra da Pedra Vermelha, na Serra
Negra e na Serra do Para. A vegetacdo arbustiva arborea aberta é vista em toda a
porcao oeste da bacia, concentrando-se de forma mais representativa na regiao de
desenvolvimento do Agreste Central e os manguezais foram aterrados de forma

significativa, restando apenas remanescentes nas margens do rio Capibaribe.

Dentre as espécies presentes destacam-se o0 cajueiro (Anacardium
occidentale), louro-da-praia (Ocotea gardneri), pitombeira (Talisia esculenta), juazeiro
(Zizyphus joazeiro), macaibeira (Acrocomia sclerocarpa) e a pitangueira (Eugenia
uniflora). As areas mais representativas dessa cobertura vegetal estdo relacionadas
com a existéncia de Unidades de Conservagédo que, segundo Pernambuco (2010),
correspondem a menos de 0,1% da area da Bacia.
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3.2 Aspectos socio econdmicos

Por possuir abrangéncia regional a bacia hidrografica do rio Capibaribe é vista
como um ambiente complexo no qual se evidenciam contrastes climaticos, de relevo,
de solos e de cobertura vegetal, além de socioeconémicos, que exigem um modelo
de gestdo hidrico e ambiental, que atenda as suas peculiaridades subregionais e
locais (PERNAMBUCO, 2010).

De acordo com Silva e Silva (2014), a bacia hidrografica do rio Capibaribe
exerce um papel vital para o Estado de Pernambuco, em virtude da grande
concentracéo populacional e as principais zonas de desenvolvimento socioeconémico
gue integram a bacia. Apesar de sua importancia, a bacia enfrenta uma série de
problemas decorrentes do seu processo de desenvolvimento, do uso e ocupacéo do

solo e, principalmente, das formas de gestdo de seus recursos hidricos.
3.2.1 Populacgéo e divisao politico administrativa

De acordo com Pernambuco (2010), desde sua nascente, entre Pocgao e
Jatauba, a sua foz, no Recife, o rio Capibaribe corta 42 municipios, dos quais 15 estéo
totalmente inseridos na Bacia e 26 possuem sua sede na mesma. A Figura 10 mostra

0S municipios que formam a bacia.
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Figura 10: Municipios que englobam a Bacia Hidrogréfica do Capibaribe.
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Essa regido hidrogréfica perpassa cinco das doze regides de desenvolvimento
(RD) do estado, contemplando 12 municipios na RD Agreste Central, 16 da RD
Agreste Setentrional, 07 da RD Mata Norte, 03 da RD Mata Sul e 04 da RD
Metropolitana (PERNAMBUCO, 2010).

Analisando dados da contagem populacional realizada pelo IBGE em 2007
(IBGE, 2007) e considerando o total desses municipios situados na Bacia, cabe
destacar que mais de 65% tinham até 50.000 habitantes, e pouco mais de 9%, apenas
04 municipios, apresentavam mais de 100.000 habitantes; séo eles: Vitoria de Santo
Antdo, Camaragibe, Caruaru e Recife.

Pernambuco (2010), com base nos dados do Censo Demografico 2010 (IBGE,

2010) destaca que os municipios da Bacia juntos correspondiam a uma populacao
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total de 3.453.466 habitantes, com uma concentracdo de mais de 39% do total de
habitantes, 1.537.704 habitantes, sao residentes da Capital do Estado, Recife.

De acordo com o PERH (PERNAMBUCO,1998), Pernambuco foi dividido em
29 unidades de planejamento para fins de administracdo dos recursos hidricos.
Localizada na porcdo nordeste do estado, a bacia hidrogréfica do rio Capibaribe

corresponde a unidade de planejamento hidrico UP2.

Elaborado em 2002, o Plano Diretor da bacia hidrografica do rio Capibaribe
estabeleceu a divisdo da bacia em quatro unidades de analise (UA):
e UAIL ou Unidade de Toritama abrange aproximadamente o terco superior
da bacia;

e UA2 ou Unidade de Jucazinho envolve parte da bacia que vai desde
Toritama até o reservatorio Jucazinho;

e UAS3 ou Unidade de Limoeiro, compreende as areas de drenagem do
Capibaribe desde o reservatério Jucazinho até o reservatoério Carpina; e

e UA4 ou unidade de Sao Lourenco da Mata, abrange as areas de
drenagem do terco inferior da bacia.

3.2.2 Infraestrutura hidraulica

Ao longo do curso do Rio Capibaribe estdo localizados diversos reservatorios e
acudes, os reservatorios com destaque devido a sua capacidade sdo: Jucazinho,
Carpina, Tapacura, Goit4 e Po¢co Fundo. Além desses, também estéo localizados na
Bacia (APAC, 2016): Engenho Gercino de Pontes (Tabocas), Varzea do Una, Cursai,

Oitis, Matriz da Luz, Machado, Sitio Piaca e Mateus Vieira.

No geral a Bacia possui 13 reservatérios com capacidade superior a 1 milhao
de metros cubicos, onde alguns, por vezes, apresentam estagio de eutrofizacdo ou
hipereutrofizacdo em decorréncia da auséncia de esgotamento sanitario dos
municipios localizados na sua bacia de drenagem e dos processos inadequados de
urbanizacdo (PERNAMBUCO, 2010). A Figura 11 apresenta a localizagdo dos

reservatorios com capacidade acima de 1 milhdo de ms.
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Figura 11: Localizag&o dos reservatorios com capacidade acima de 1 milh&o de m3 na Bacia

do Rio Capibaribe.
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Segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Capibaribe — PDRH-
Capibaribe (PERNAMBUCO, 2002), os sistemas de abastecimento d'agua inseridos

na Bacia eram operados pela COMPESA e possuiam, em 2001, uma cobertura de

92,9% referente a infraestrutura de abastecimento d'agua, com predominancia de uso

de fontes hidricas de superficie, visto que todas as sedes municipais atendidas

utilizam agudes ou cursos d'agua, e apenas trés destas (Jatauba, Recife e Vitdria do

Santo Ant&o) utilizam pocgos como fonte hidrica complementar. Cabe destacar que em

Recife, os pocos posicionados no territorio da Bacia do Capibaribe estdo em sua

maioria vinculados a proprietarios privados (condominios residenciais e industrias).

Em todos os casos é mais frequente a adoc¢ao do sistema convencional de tratamento
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(empregado em 53,8% dos municipios da bacia). Ainda segundo a mesma fonte, em
2002 os sistemas de esgotamento sanitario existentes atendiam apenas quatro sedes

municipais (Camaragibe, Vitoria de Santo Antdo, Sao Lourenco da Mata e Recife).

Um estudo recente de Silva, Farias e Cavalcanti (2016) com base nos dados
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (BRASIL, 2014) e do Censo
Demografico do IBGE (IBGE, 2010) destaca que quanto aos municipios com
populacao ligada a rede geral de agua, os resultados apresentados sdo favoraveis.
Apenas 14,3% dos municipios apresentam percentual abaixo de 40% de cobertura no
abastecimento. Os municipios que apresentaram 0 menor percentual de
abastecimento: Casinhas (11%), Jatauba (16%) e Santa Maria do Cambuca (6%) se

assemelham por possuir uma populacdo menor que 20.000 habitantes.

Com relacdo ao percentual da populacdo ligada a rede geral de esgoto a
realidade ainda se encontra longe do ideal, apenas 7 dos 42 municipios estéo ligados
a rede geral de esgoto, o que corresponde a 83,3% dos municipios sem coleta de
esgoto. Os maiores percentuais sdo encontrados nos municipios de Recife e Caruaru,
com respectivamente 39% e 43% de atendimento da sua populacédo, entretanto, ndo
sdo motivo de comemoracdo ja que o Brasil sendo signatario dos Obijetivos de
Desenvolvimento do Milénio da Organizagdo das Na¢des Unidas, todos os municipios
do pais tinham a meta de, até o ano de 2015, atingir a reducédo pela metade da
proporcdo de pessoas sem acesso ao abastecimento de agua e ao esgotamento
sanitario. Os outros 35 municipios da Bacia do Capibaribe ndo tém sequer acesso a
esse servico e utilizam de fossas, possuem ligacdes clandestinas na rede pluvial ou

langcam seus esgotos diretamente em corpos d’agua.

3.2.3 Atividades econbmicas

O setor agropecuario no Alto Capibaribe apresenta-se relativamente
homogéneo, caracterizando-se pelo tradicionalismo, estando centrado na agricultura
de subsisténcia e na pecuaria, com baixos niveis de desempenho, além de estar

exposto ao risco secular das secas.

O baixo Capibaribe possui economia basicamente urbana, com predominio das
atividades terciarias e secundarias, apresentando forte atividade de apoio a industria
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do turismo. A atividade agricola nessa regido, tradicionalmente, é dominada pelo
cultivo da cana-de-agucar, em sistema de monocultura, praticado em solos
predominantemente arenosos, nos tabuleiros e nos terragos litoraneos, e em solos
rasos e com afloramentos rochosos, nos terrenos cristalinos da extremidade ocidental
da area. Na parte agreste da bacia do Capibaribe, o perfil produtivo é baseado na
agricultura tradicional e restrita e na pecuaria extensiva, apresentando pouca
disponibilidade de tecnologia nos sistemas de producdo e baixa produtividade,
limitando-se apenas ao processamento primario com cultivo de palma forrageira,
mandioca, milho em gréo, feijao em grao, laranja, batata-inglesa, tomate, cenoura e
banana. Nas areas de brejos de altitude, como os municipios de Taquaritinga do Norte
e Brejo da Madre de Deus, aparecem as culturas do cafe, abacaxi, abacate, manga,
laranja e hortalicas. Na producao animal, as atividades de maior importancia sao a
bovinocultura e a ovino-caprinocultura, seguindo-se a avicultura e a suinocultura
(ANDRADE, 2006).

De acordo com os dados fornecidos pela FIEPE - Federacéo das Industrias do
Estado de Pernambuco, no Cadastro Industrial de Pernambuco-1999, o setor
secundéario do territério da Bacia do Capibaribe € composto predominantemente pela
IndUstria de Transformagdo, dentre as quais se destacam o0s géneros Produtos
Alimentares (658 estabelecimentos); Vestuario, Calcados e Artefatos de Tecidos,
Couros e Peles (451 estabelecimentos); Editorial e Grafica (150 estabelecimentos);
Metallrgica (125 estabelecimentos); e Produtos Minerais Nao Metalicos (122
estabelecimentos). As atividades terciarias identificadas na Bacia do Capibaribe
encontram-se concentradas na parte Baixa, onde esta localizada a capital Recife
(BARBOSA, 2008).

Setores como o turismo, a fabricacdo de moveis populares, a avicultura, a
floricultura e a exploragao mineral (granitos), apresentam-se com boas possibilidades
de expanséao. O setor de servi¢os, incluindo transporte e comunicagéo, prestacao de
servicos de saude e educacédo, atividades sociais, comeércio, servicos bancarios e
administracdo publica, etc., apresenta-se, regra geral, ineficiente, concentrando-se os
maiores estabelecimentos prestadores de servigos nos municipios de Santa Cruz do
Capibaribe, Vitoria de Santo Antdo, Limoeiro e Carpina (ANDRADE, 2006).
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3.3 Aspectos gerenciais

3.3.1 Comité da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe

Desde a promulgacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, Lei n°
11.426/1997 (PERNAMBUCO, 1997) revisada pela Lei Estadual n° 12.984/2005
(PERNAMBUCO, 2005), a gestdo dos recursos hidricos em Pernambuco é marcada
pela descontinuidade da gestdo publica estadual com constante mudanca do 6rgéao
gestor responsavel e a consequente desestruturacdo das acbes planejadas e
implantadas (SILVA e SILVA, 2014).

Em 1997, a atribuicdo coube a Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio
Ambiente — SECTMA (PERNAMBUCO, 2008). Em 1999, foi criada a Secretaria de
Recursos Hidricos — SRH, Lei n° 11.629/1999, com atribuicdo especifica em gerir 0s
recursos hidricos. Apés uma reforma administrativa, em 2003, Lei Complementar n°
49/2003, extinguiu a SRH, distribuindo suas atribuicbes para trés secretarias:
Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente; Secretaria de Infraestrutura
Hidrica; e Secretaria de Producéo Rural e Reforma Agraria. Com mais uma mudanca
de governo, em 2007, o Estado recriou a Secretaria de Recursos Hidricos (Lei n°
13.205/2007), que passou a ser a Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos —
SRHE e atualmente é denominada Secretaria de Infraestrutura — SEINFRA, como

orgao gestor dos recursos hidricos em Pernambuco.

Considerando que a existéncia de uma secretaria de governo nao corresponde
a existéncia de uma gestéo eficiente, é importante ressaltar que o processo de gestao
recursos hidricos ndo se desenvolve isoladamente ou independentemente de outros
aspectos presentes na sociedade, na verdade, esta condicionado a inter-relacéo e
interdependéncia com os aspectos politico, econdémico, cultural, social e ambiental.
Estudos comprovam que, em Pernambuco, a integracao do planejamento ambiental
com a gestdo dos recursos hidricos, necessita da atuacdo mais comprometida do
Estado e da ampliagcéo de participagéo da sociedade civil organizada.

De acordo com Lei Estadual n° 12.984/05 (PERNAMBUCO, 2005), o Sistema
de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SIGRH/PE, responsavel por formular,
atualizar, aplicar, coordenar e executar a Politica Estadual de Recursos Hidricos em
Pernambuco; estda ancorado em trés instancias: deliberativa, por meio do Conselho
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Estadual de Recursos Hidricos — CRH-PE e dos Comités das Bacias Hidrograficas —
CBHs; técnica, por meio de Camaras Técnicas e Grupos de Trabalho, visando a
discutir e a encaminhar acdes sobre temas de interesse do CRH; e financeira, por
meio do Fundo Estadual de Recursos Hidricos - FEHIDRO. A legislacéo supracitada
ainda considera como seus instrumentos todos os previstos pela Politica Nacional,
com exce¢do da compensacdo a municipios, e acrescenta ainda 0s seguintes
instrumentos: a fiscalizacdo do uso de recursos hidricos e 0 monitoramento dos

recursos hidricos.

Focando na area de estudo da pesquisa, 0 Comité de Bacia Hidrogréafica do rio
Capibaribe — COBH/Capibaribe foi criado em fevereiro de 2007 constituido por 45
membros titulares (40% de governos, 40% de usuarios da agua e 20% da sociedade
civil organizada, incluindo universidades). De acordo com o artigo 1° do seu Estatuto
Social, o comité da bacia é um érgédo colegiado, de carater consultivo e deliberativo,
gue compde o Sistema Estadual Integrado de Gestdo dos Recursos Hidricos de
Pernambuco — SIGRH-PE.

ApoOs pesquisa bibliografica percebe-se que a gestdo do COBH/Capibaribe
possui vasta atuagdo em atividades de conscientizagéo e educagdo ambiental, mas
apresenta algumas dificuldades técnicas, tais como: caréncia de funcionalidades
automaticas para realizar processos criticos e prioritarios, aplicadas para calcular
agua disponivel e seguir critérios para realocacdo eficiente por exemplo; baixo
compartilhamento de experiéncias de sucesso e troca de conhecimentos com outros
Comités de Bacia; e desconexdo entre planejamento hidrico e de outros setores

(Energia, Agropecuaria, Industria, crescimento das Cidades, etc.) .

Diversas atividades devem ser acompanhadas pelo Comité da Bacia, como o
monitoramento hidrometeorologico e 0 monitoramento da qualidade das aguas do
Capibaribe. Barth et al (1987) ressaltaram que as alteragcdes quantitativas dos
recursos hidricos, provocados pelos poluentes e detritos, assim como 0 assoreamento
dos corpos de agua em areas rurais ou urbanas, devem ser objeto de controle pelos

6rgdos competentes.

Para Tucci et al. (2000), a gestdo dos recursos hidricos é estratégica para
constituicdo do desenvolvimento sustentavel, porém sua gestdo ambiental estd em

desenvolvimento em todo pais. Para isto ocorrer, € imprescindivel a integracdo do
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planejamento das atividades das companhias estaduais e municipais de saneamento
com os planos de gestao das bacias hidrograficas correspondentes, particularmente,
quanto ao tratamento e disposicdo de efluentes liquidos estejam associados as
politicas vigentes de protecdo ambiental, definitivamente realizando a transicao

saneamento basico atual, para saneamento ambiental.

O estudo da disponibilidade e do uso da agua em bacias hidrogréficas,
concentra esforcos no intuito de manter uma base minima para o planejamento e
implementacéo de politicas para a gestédo de forma sustentavel e integrada, buscando
oferecer aos interessados, uma visdo genérica, exploratoria, quantitativa e qualitativa
do potencial dos recursos hidricos (ROCHA, 2008). O acesso a informacdes
confiaveis sobre uma determinada regido € fundamental na tomada de decisdo para
o planejamento, definicdo de prioridades e liberacdo de financiamento pelos setores

publicos ou privados.

A gestdo por bacia hidrografica envolve muita pesquisa e conhecimento e
necessita de profissionais especializados, que sejam capazes de ter uma Vvisao
sistémica e integrada, além do conhecimento exigido nos assuntos pertinentes, como
recursos ambientais, gestdo ambiental, recursos hidricos, desenvolvimento
sustentavel, gestao participativa, legislacdes, administracdo, entre outros. Para tanto,
€ necessario capacitar profissionais (independente da especialidade) para atuarem no
apoio a gestdo de bacias hidrograficas. O perfil envolve muita pesquisa e
conhecimento, mas nao existe formacéo profissional definida, exigindo apenas que
sejam capazes de terem uma visdo integrada do territério e conhecimento nos
assuntos pertinentes a gestéo de bacia hidrografica como recursos ambientais, gestao
ambiental, recursos hidricos, desenvolvimento sustentavel, gestdo participativa,

legislacdes, administracéo, entre outros assuntos (PENZIN e DALBERTO, 2008).

Além da capacitacdo de atores, a associagdo de diferentes fatores sejam eles
sociais, climaticos, politicos, hidrolégicos, econémicos, pedolégicos ou culturais, e a
compreensao das dinamicas envolvidas nas relagdes existentes, sdo fundamentais
para o planejamento e a gestdio da bacia hidrogréafica. E necessario aplicar métodos
mais eficientes empregando tecnologias mais adequadas para detectar, em tempo
real, as alterac6es ambientais decorrentes das atividades antrépicas que ocorrem no

territorio.
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Um meétodo eficiente para estudos ambientais é a utilizagdo de um plano de
gestdo de bacia hidrografica apoiado em um sistema de informagéo geogréfica que
consegue condensar diversas informacdes, associando inclusive tabelas estatisticas,

pereceres técnicos e outros produtos necessarios a decisdes gerenciais.

Para desenvolver um plano de gestdo de bacia hidrografica nesse formato é
necessario considerar diversos fatores como ocupacdo de solo, drenagem,
infraestrutura urbana, saneamento basico, habitacdo e saude publica, além de
aspectos legais e institucionais, para propor alternativas de intervencao, restauracao
e recuperacao. Sao levantados dados e informac6es acerca do territério e com base
na analise desses dados sédo estabelecidas as estratégias para a recuperagdo da
qualidade e da quantidade dos recursos hidricos a partir do reequilibrio dos sistemas

hidraulico e hidroldgico.

De acordo com Silva e Silva (2014), o plano de bacia hidrogréafica € um dos
instrumentos mais relevantes para gestao integrada de recursos hidricos. A partir dele
sao planejadas acdes e metas de curto, meédio e longo prazo visando a conservacao,
protecdo e recuperacdo das aguas sob a perspectiva socioambiental da populacao

atual e futura.

Vérios Planos de Recursos Hidricos que contemplam a area da bacia do rio
Capibaribe ja foram elaborados: Plano Nacional de Recursos Hidricos (2006), PERH-
PE (PERNAMBUCO, 1998), Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica
do Rio Capibaribe — PDRH (2001), Plano de aproveitamento dos Recursos Hidricos
da Regido Metropolitana de Recife, Zona da Mata e Agreste Pernambucano —PARH
(2005) e o Plano Hidroambiental da bacia do Capibaribe — PHA (PERNAMBUCO,
2010). Destes, apenas o Plano Hidroambiental da bacia do Capibaribe foi aprovado

pelo COBH/Capibaribe e vem sendo acompanhado pelo Comité.

E importante a existéncia dos comités de bacia para consensuar conflitos, pois
a disponibilizagdo direta das aguas de superficie e subterraneas, sem critérios e sem
limites, pode gerar crises como as ja vivenciadas no sertdo nordestino durante a
estiagem. As oscilacbes climaticas, a forte evapotranspiracdo potencial, os
desperdicios de uso na irrigacdo, as perdas no transporte e no consumo urbano,
ensejam necessidades objetivas de correcdo da estratégica de uso e conservacdo da

agua.
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Uma solugéo interessante para apoiar as acdes desses organismos
proporcionando uma gestdo que obtém respostas rapidas a partir de conhecimento
online com acesso a informacgdes provenientes de colaboragéo intensa e integrando
dados dispersos, é possivel a partir da introducéo de geotecnologias. Cabe destacar
gue enquanto o setor produtivo aumentou sua capacidade de impactar a natureza com
planejamento setorial e tecnologias de escala, 0s servigos publicos reduziram sua
capacidade de monitorar, gerenciar e proteger os recursos de interesse comum por
nao atualizar seus métodos e ferramentas de gestdo, o que destaca a necessidade
de inovacao tecnoldgica além da utilizagdo de novos métodos de comunicacdo na

gestao publica.
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4 METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente estudo foi desenvolvido em padrbes qualitativo, exploratorio e
descritivo utilizando técnicas de revisao de literatura, analise documental, pesquisa
direcionada e realizac&o de entrevistas. A Figura 12 apresenta o fluxograma contendo
os procedimentos metodoldgicos aplicados para atingir os objetivos da presente

pesquisa.

4.1 Procedimentos metodolégicos

Cada item apresentado no fluxograma corresponde a uma ou varias atividades,
nesse caso agrupadas por similaridade, que somadas atingem os objetivos propostos

da pesquisa. Detalhando as etapas a partir do primeiro item, temos:

Inicio (icone de varios documentos)

e A - Revisdo de literatura: Essa etapa contempla todas as pesquisas
bibliograficas para constru¢do da fundamentagédo tedrica do estudo. Foram
pesquisados livros, teses, dissertacdes, artigos cientificos publicados em

grandes eventos nacionais e internacionais e artigos de periédicos indexados.

Desenvolvimento (icones de processos)

e Bl - Andlise de alternativas para aquisi¢cdo de dados espaciais: Corresponde a
andlise de técnicas para calculo/estimativa de varidveis relacionadas ao

processo de gestao hidrica, a partir de dados de Sensoriamento Remoto.

Esta etapa compreendeu estudos e pesquisas de metodologias aplicaveis com
o0 intuito de nortear a aquisicAo de dados e informacdes geoespaciais
importantes para analise integrada do territério nas tomadas de decisdo da
gestdo dos recursos hidricos. Os resultados obtidos nesta analise foram
publicados no 13° Simpdsio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de

Lingua Portuguesa, realizado em setembro de 2017.



Figura 12: Fluxograma de procedimentos metodoldgicos da pesquisa.
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e B2 - Pesquisa e coleta dos dados espaciais: Essa etapa contempla todas as
iniciativas e esfor¢os para coletar dados espaciais ja existentes para o recorte
da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, seja por meio de copia, baixa de
arquivos (download) ou acesso via servicos. Os dados encontravam-se

dispersos dificultando o acesso e a realizacdo de estudos para o territorio de

estudo.
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Buscando integrar a solucao desenvolvida diretamente com os servidores de
dados dos 6rgédos oficiais, foram pesquisadas fontes de disponibilizacdo de
dados espaciais via servicos web: INDE, ANA, IBGE, DNIT, CPRM, entre
outras. As Figuras 13, 14 e 15 mostram os enderecos de acesso aos principais

portais de dados geoespaciais pesquisados.

Figura 13: Portal de dados espaciais da INDE (www.visualizador.inde.qov.br/).
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Figura 15: Portal de servi¢cos de dados espaciais do IBGE.
(https://mapas.ibge.gov.br/interativos/servicos/wms-do-arcgis.html).
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Além da dificuldade de acesso, alguns problemas de compatibilidade dos
dados coletados foram encontrados, entre eles, a utilizagdo de diferentes
sistemas de referéncia espacial, diferentes tecnologias de software,
necessidades de ajustes topologicos, auséncia de conversédo dos dados para

SIG e a inexisténcia de geolocalizagdo de informacgdes.

B3 - Modelagem de dados espaciais: A etapa de modelagem corresponde a
construcdo do modelo de dados a ser utilizado no SIGWEB, tendo como
resultado o modelo conceitual que descreve todas as entidades e

relacionamentos que formam a base de dados do sistema.

Foi utilizada a versdo de avaliacdo do software Microsoft office Visio com a
extensdo do modelo de classes OMT-G disponivel na internet para descricao
das classes e relacionamentos espaciais do modelo conceitual da base
cartografica da Tese. Mesmo com outros programas livres disponiveis para a
modelagem, optou-se por utilizar a verséo trial do Visio pela qualidade visual
do modelo final, ja que este disponibiliza mais recursos de edi¢cdo. A Figura 16
apresenta a interface do Visio e a Figura 17 mostra a pagina que disponibiliza

a extensao utilizada.
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Figura 16: Extensdo OMT-G para o software Microsoft Visio.
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Figura 17: Pagina web que disponibiliza a extensdo OMT-G para o software Visio.
(http://homepages.dcc.ufmg.br/~clodoveu/DocuWiki/doku.php?id=omtg).
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O Apéndice D deste documento apresenta o produto da modelagem conceitual
impresso no formato A3.

Utilizando o software livre de geoprocessamento e sistema de informacdes
geograficas, QGIS, os dados previstos no modelo conceitual foram selecionados a
partir das fontes disponibilizadas para insercdo no banco de dados criado. Neste
mesmo programa todas as edicbes necessarias para compatibilizacdo da base de
dados foram realizadas e todas as camadas foram preparadas para publicacdo na

internet usando o plugin qgis2web ativado gratuitamente no QGIS (Figuras 18 e 19).
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Apés a geracdo do geoservigcos os dados foram publicados na internet utilizando um
servigo de hospedagem na internet disponivel gratuitamente a partir de um cadastro

de e-mail (Figura 20).

Figura 18: Ativagéo do plugin qgis2web no software QGIS.
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Figura 19: Visualizacdo da janela de ativacdo do plugin qgis2web no software QGIS.
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Figura 20: Servigo de hospedagem gratuito utilizado para publicacdo dos dados na internet.
(https://br.000webhost.com/)
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e C1 - Elaboragdo de questionario: Essa etapa corresponde a constru¢do do
modelo de questionario/entrevista a ser aplicado a membros do COBH-
Capibaribe e representantes do poder estadual, com base na analise de casos
de sucesso no Brasil e no Mundo. Foi desenvolvido um formulario eletrénico
utiizando o Google Forms, servico gratuito do Google para criagdo de
formularios e questionarios online, disponivel para usuarios cadastrados e
acessivel a partir dos aplicativos como Google+, Google Drive ou Gmail. A
Figura 21 mostra a interface inicial de criacdo de formularios no Google e o
Apéndice B deste documento apresenta o formulario desenvolvido no Google

Forms para realizacdo das entrevistas.

e C2 - Realizacao das pesquisas em campo: Etapa que corresponde ao periodo
de realizacdo das entrevistas e de aplicagdo dos questionarios com o0s
membros integrantes de Comités de Bacia em Pernambuco.

Foram consultados os membros integrantes dos Comités de bacia de
Pernambuco, sendo todos os membros do COBH Capibaribe e todos os
membros de diretorias dos demais COBHs, totalizando 59 entrevistados para
amostra. Do total foram efetivamente realizadas 53 entrevistas nos meses de
abril e maio de 2018.
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Figura 21: Interface de criacdo de formularios usando o Google Forms.
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e C3- Andlise das pesquisas de campo: Nessa etapa as respostas as entrevistas
foram analisadas e sintetizadas para identificacdo dos retornos quanto aos
guestionamentos apresentados. O Apéndice C deste documento apresenta um

relatério resumo dos resultados obtidos com a realizagédo das entrevistas.

e D1 - Pesquisa e selecao de sistemas web existentes: Corresponde a pesquisa
dos sistemas de informacao e solu¢des de geovisualizacdo implantados para
apoiar a gestao de recursos hidricos. Cabe destacar que apenas sistemas com
visualizacdo geografica de dados espaciais para recortes geograficos de bacias
hidrograficas foram considerados para a pesquisa, ou seja, aplicacdes web
existentes no Sistema Nacional de Informacédo de Recursos Hidricos para o

territorio brasileiro ndo foram analisadas.

e D2 - Andlise dos sistemas web selecionados: Nesta etapa 0s sistemas
selecionados foram avaliados comparativamente segundo critérios funcionais

e nao funcionais de desenvolvimento e interface.

e D3 - Definicdo de requisitos para novos sistemas: A partir da analise
comparativa, nesta etapa foram definidas as diretrizes a serem adotadas como
requisitos de usuarios no desenvolvimento de sistemas similares, que atendam
as necessidades da heterogeneidade de usuarios integrantes dos comités de

bacia.
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Finalizacdo (icone de preparacéo)

e EI1 - Estruturacdo do Sistema: Por se tratar do objetivo principal da pesquisa
essa etapa contempla o detalhamento das necessidades para o sistema
proposto, a definicdo das aplicacdes que o sistema engloba, a verificacdo dos
pontos criticos da modelagem de dados, a arquitetura e as func¢des principais
do sistema.

Saidas (icones de banco de dados, documento e apresentacdo de informacdes)

e E2 - Como resultados da estruturacdo do sistema em um protétipo para a Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe, sdo apresentados os produtos finais da TESE:

o P1 - Base cartografica para a Bacia do Capibaribe,
o0 P2 - Proposta de apresentacdo de informacdes para os COBHSs e
0 P3- SIGWEB para a Bacia do Capibaribe.

A Figura 22 apresenta os conjuntos de aplicativos e softwares utilizados para

construcdo da solucao final.

Figura 22: Conjunto de aplicativos utilizados na solugéo construida.
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4.2 Materiais, dados e equipamentos utilizados

Para o desenvolvimento do presente trabalho, além do material de expediente
necessario para impressao e encadernacéao de textos, dos dados espaciais que foram
coletados para o recorte da area de estudo e do acesso a internet com velocidade
minima de 15MBps, foram utilizados equipamentos (hardwares) e programas
computacionais (softwares) para construcéo de textos e edi¢cdo dos dados espaciais,
dentre eles:

- 01 computador com acesso a internet: Core i7, 8gb RAM, 64bits e HD de
500GB;

- 01 notebook;

- Windows 7;

- Qgis (software livre), para edi¢céo e publicacdo dos dados;

- Bentley Map (Licenciamento Académico UFPE), para edi¢do, andlise
topolégica e conversédo de dados espaciais;

- ERDAS IMAGINE 2018 (Licenciamento Académico UFPE), para analise de
metodologias de processamento de imagens e processamento de dados do
Pernambuco Tridimensional;

- GeoMedia Desktop 2018 (Licenciamento Académico UFPE), para analise e
edicao de dados espaciais.

Cabe destacar que a autora dispunha dos itens listados no seu departamento

de trabalho.
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5 RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados alcancados com o desenvolvimento da pesquisa s&o
apresentados neste capitulo seguindo o formato de artigos cientificos, deste modo,
como o capitulo contém trés subitens que correspondem a trés artigos, podem ocorrer
repeticdes de trechos de citacdes e referéncias nos textos apresentados. A Figura 23

destaca a organizacao dos artigos construidos.

Figura 23: Organizacgéo dos resultados.

1 — FERRAMENTAS DE GEOVISUALIZAGAO PARA UMA EFETIVA
ATUAGAO DOS COMITES DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Diretrizes para desenvolvimento de sistemas web que apoiem
a gestdao de RH em comités de bacia

2 — ESiTRUTURA DE BANCO DE DADOS ESPACIAL PARA A GESTAO
HIDRICA

Construgcdo do modelo conceitual de base cartografica

3 — DESENVOLVIMENTO DE PORTAL WEB PARA APOIAR A
GOVERNANCA EM COMITES DE BACIA HIDROGRAFICA
PERNAMBUCANOS

Desenvolvimento de solugéo computacional

O primeiro artigo aborda o levantamento de requisitos para desenvolvimento de
sistemas de informacao geografica que apoiem a gestao de comités de bacia. O texto
apresenta os desafios da gestdo hidrica participativa em termos da implantacdo de
ferramentas tecnolégicas baseadas na Geoinformacéo e no apoio de redes sociais. A
metodologia engloba a avaliacdo de sistemas de informacdes geograficas disponiveis
na internet para identificacao de caracteristicas funcionais e nédo funcionais que devem
ser utilizadas como boas praticas no desenvolvimento de novas soluc¢des para gestdo
hidrica. O artigo contemplou a busca de solu¢cbes implantadas para atender COBHs
ou na abrangéncia de Bacias hidrograficas, a definicdo de critérios funcionais e nao
funcionais e a definicdo de requisitos para sistemas que atendam a heterogeneidade
dos usuarios envolvidos na gestéo hidrica, minimizando custosos. Os resultados sao
as diretrizes gerais para construcao de novos SIGWEB que podem ser adotados como
instrumentos de gestao de recursos hidricos.

O segundo artigo apresenta contribuicbes para a estruturacdo de base
cartografica para a gestdo de recursos hidricos. Uniu os resultados principais do
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primeiro artigo com a pesquisa de alternativas para aquisicdo de variaveis passiveis
de coleta por Sensoriamento Remoto - SR ou processamento de dados de SR, a
analise dos documentos oficiais utilizados na gestdo hidrica e a realizacdo de
entrevistas com membros de comités de bacia pernambucanos, para confirmacéo dos
requisitos de dados espaciais necessarios ao desenvolvimento de solu¢cbes baseadas
em SIG para atender as necessidades da gestdo hidrica. O texto apresenta como
resultado o modelo conceitual de bases cartograficas para gestédo de bacias. O artigo
contemplou a analise de técnicas para calculo/estimativa de variaveis importantes
para a gestao hidrica, a definicdo de perguntas, construcéo de formulério e realizacéo
das entrevistas com representantes dos COBHSs, a sintese das respostas para 0s
guestionamentos e teve como principal resultado a constru¢do do modelo conceitual
de base cartografica, no formato OMT-G, para construcao de sistemas cuja finalidade
seja 0 apoio a gestao de recursos hidricos.

O terceiro e Ultimo artigo considera os resultados dos demais artigos como
insumos para apresentar uma proposta de estruturacéo de sistema web para apoiar a
atuacao dos comités de bacia. O artigo apresenta detalhadamente o desenvolvimento
de um protétipo para a Bacia do Rio Capibaribe destacando as iniciativas de
download, cOpia, e procura de servicos web para coleta de dados espaciais e a
utilizacdo das necessidades identificadas nos artigos anteriores de comunicacao,
mobilizacdo social e informacéo geoespacial para a construcdo baseada em softwares
livres de facil utilizacdo associada a aplicativos web de ampla aceitacao pelo publico
em geral.

A estrutura final do protétipo construido como portal web levou em conta a
necessidade do atendimento de alguns principios basicos, tais como:
* a amigabilidade e flexibilidade do sistema, para permitir o incremento,
atualizacdo ou exclusédo de informacoes;
* ainteroperabilidade, para permitir que o sistema seja integre e visualize dados

ja existentes em outros bancos de dados ou sistemas, de forma a associar e

tornar disponivel dados de diferentes bases cartograficas sobre a area de

interesse;
* a possibilidade de manutencéo e atualizacdo dos dados, de maneira simples
através da importacdo dos ou de forma automatizada a partir do uso de

geoservicos;
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a acessibilidade, pela disponibilizacdo da solucdo na internet sem controle de
USUarios;
e o dispéndio de recursos, pelo desenvolvimento sem uso de solucdes

proprietarias e sem custo de hospedagem.
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5.1 Ferramentas de geovisualizagcdo para uma efetiva atuagao dos Comités de
Bacias Hidrograficas

RESUMO

A dificuldade de comunicagéo entre os membros integrantes dos comités de bacia é
uma realidade em quase a totalidade dos parlamentos ativos no Brasil. Considerando
as dificuldades inerentes ao deslocamento para realizacdo de reunibes e ao
nivelamento de conhecimento entre os diferentes niveis de classes sociais,
econdmicas e de escolaridade dos representantes eleitos, o presente estudo aborda
0 cenario tecnologico nacional no que diz respeito a aplicacado de geotecnologias na
gestdo hidrica com foco nas solucbes de Sistemas de Informacdo Geografica
desenvolvidos em plataforma web. Foram identificados os SIGWEBs implantados nas
diversas instancias de bacias hidrograficas acessiveis a partir de sites de Orgéos
Estaduais de Recursos Hidricos, Comités ou Agéncias de Bacia. Os sistemas
selecionados passaram por analise comparativa para determinacdo do seu grau de
satisfacdo em critérios funcionais e ndo funcionais definidos de forma a atender a
heterogeneidade de perfis de usuérios de SIG envolvidos na gestéo hidrica. O estudo
mostrou a qualidade dos sistemas ja desenvolvidos bem como algumas de suas
limitacbes e no final apresenta uma proposicdo de diretrizes a serem adotadas na
construcdo de sistemas similares em outros comités de bacia.

Palavras-chave: SIGWEB; Comunicacdo em comités de bacia; Levantamento de

requisitos.
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INTRODUCAO

Inspirada no modelo francés de gestdo descentralizada, a gestao de recursos hidricos
no Brasil envolve um conjunto de instituicbes governamentais e ndo-governamentais que
assumem responsabilidades definidas na legislacéo vigente em cada nivel de governo. Em
nivel federal, a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (BRASIL, 1997) cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH, composto pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, pelos Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos, por 6rgaos de governo relacionados a gestéo hidrica, pelas agéncias de bacias e
pelos Comités de Bacia Hidrografica - CBHSs.

Nessa estrutura de gerenciamento sistémico, os CBHs séo instituicdes colegiadas que
atuam no nivel de bacia como “parlamentos das aguas” com o objetivo de defender a
supremacia dos interesses da coletividade sobre os interesses privados. Os comités de
bacia sdo um canal de participacdo para exercicio da cidadania e contam em sua formacéao
com representantes dos usuarios das aguas, da sociedade civil e das esferas municipal,
estadual e federal. Segundo Gomes (2008), a atuacdo desses comités facilita a
transparéncia nas relagbes entre empreséarios, atores sociais e organizagbes nao
governamentais - ONGs possibilitando a incorporacao dos interessados na formulacao dos
planos de desenvolvimento integrado da bacia hidrografica.

Conforme disposto na Lei n°® 9.433/97, os Comités de Bacias tém as atribuicbes de
promover o debate das questdes relacionadas aos recursos hidricos da bacia, articular a
atuacao das entidades que trabalham com este tema, arbitrar os conflitos relacionados a
recursos hidricos, aprovar e acompanhar a execucédo do Plano de Recursos Hidricos da
Bacia, estabelecer os mecanismos de cobranca pelo uso de recursos hidricos e promover
o rateio de custo das obras de uso multiplo, de interesse comum ou coletivo (BRASIL,
2011).

Entretanto, de acordo com Kemerich et al. (2016), este mesmo lugar de participacao,
de cooperagcdo e de construcdo de aliancas €, também, um espaco de conflitos que
emergem em virtude dos diferentes sujeitos que o compdem. Diferentes interesses,
posicdes na escala social e politica, formas de resisténcia, de organizacao e de participacao

séo caracteristicas inerentes a formacédo de um comité de bacia.
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Diversos autores tratam das dificuldades de atuacdo dos comités de bacia. Para
Kettelhut et al. (1998), a implementacdo dos comités de bacias hidrogréficas implica em
modificagcdes profundas no ambito cultural e administrativo do Estado brasileiro. Flores e
Misoczky (2008) apresentam como situacdo problematica a participacdo de atores com
interesses distintos no planejamento da bacia. J4 Jacobi (2005) e Jacobi e Fracalanza
(2005) destacam a dificuldade do envolvimento social com o comité causada pela falta de
acesso a informacado e pela predominancia de conhecimentos técnicos que dificultam a
ampla negociacéo, levando a conflitos pela existéncia de compreensdes diferentes a
respeito das mesmas realidades.

O Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos — SIRH é o instrumento da Politica
Nacional de Recursos Hidricos que deve ser usado para disponibilizagdo de informacdes
aos integrantes do SINGREH e a sociedade em geral (BRASIL, 1997). Sua incorporacao
como ferramenta de implementacdo da PNRH reforca a necessidade de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacdo de informacfes sobre os recursos hidricos e os fatores
intervenientes em sua gestao.

A autonomia garantida pelo Pacto Federativo Brasileiro garante a flexibilidade legal
para adequacdo da gestdo de recursos hidricos as peculiaridades de cada regiao
permitindo que cada estado ou bacia dimensione os sistemas de informagéo de acordo com
suas necessidades.

No cenario tecnologico atual, a internet modificou a maneira com a qual lidamos com
a informacéo fazendo surgir uma necessidade de acesso a dados pelos mais diversos
usuarios. A revolugéo causada pelo lancamento do Google Earth associada a disseminacéo
dos smartphones possibilitou a incorporacao da representacao cartografica no dia a dia das
pessoas promovendo uma popularizacdo do uso da informacgédo com localizacédo geografica
em todos os niveis sociais.

Na busca por participacéo ativa da sociedade no processo de gestdo dos recursos
hidricos, a disponibilidade de dados e informagBes sobre o territério com uso de
representacdes cartograficas possibilita 0 entendimento do espaco de uma maneira muito
simples e ladica, em particular nos comités de bacia.

Sistemas de Informacdes Geograficas - SIG podem ser implementados como SIRH
de um Estado ou bacia, no entanto, sistemas mais simplificados podem ser desenvolvidos
para apoiar uma area da gestao ou setor usuario especifico (BRASIL, 2016). Sendo assim,

o conceito de SIRH pode ser aplicado a diferentes solucbes tecnolégicas de bancos de
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dados, sistemas de apoio a decisdo e sistemas corporativos desenvolvidos para
atendimento de demandas especiais.

A geovisualizagdo, segundo MacEachren e Kraak (2001), integra visualizagao,
cartografia, analise de imagens, visualizacao de informacdes, analise exploratoria de dados
e Sistemas de Informacdes Geograficas - SIG para oferecer teorias, métodos e ferramentas
para exploracédo visual, andlise, sintese e apresentagéo de dados com localiza¢édo espacial.

Para os comités, solu¢gGes de geovisualizacdo na internet permitem a compreensao
da totalidade da bacia hidrografica ndo apenas pelos membros integrantes, disponibiliza
seu conteudo para todos os individuos interessados em contribuir para o bem-estar da
sociedade, podendo ser usadas como ferramentas de mobilizagao social.

Considerando que a participacéo efetiva de todos os representantes eleitos pode ser
assegurada pelo nivelamento do conhecimento prévio do territorio em questdo e pela
utilizacao de ferramentas tecnolégicas que facilitem a comunicacao, o objetivo do presente
artigo foi identificar diretrizes para o desenvolvimento de sistemas que apoiem a atuacao
dos membros de comités de bacia.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A facilidade gerada pela internet, com mecanismos cada vez mais ageis e de uso
simplificado, tem possibilitado a sociedade distribuir, receber, armazenar e manipular um
maior nimero de informagbes remotamente e tem aumentado a demanda por essas
informacdes nos mais diversos setores da sociedade, principalmente por 6rgdos gestores
federais, estaduais e municipais, instituicbes de pesquisa, organizacdes nao
governamentais, além de conselhos e comités (DA PENHA et al., 2012).

Atualmente dados e informa¢Bes associados ao espaco geografico sdo insumos
importantes para as politicas publicas uma vez que podem se tornar sinalizadores de uma
situacdo problematica ou identificadores de uma oportunidade de atuacdo em um
determinado espaco territorial (FRANKE e BIAS, 2016).

Na sua esséncia, a geovisualizacdo permite uma analise exploratéria de maneira
interativa, pois incorpora aspectos visiveis do mundo real com elementos representativos
de naturezas tematicas e permite ao usuario explorar as informacdes disponibilizadas
interagindo com a aplicacdo de maneira ndo metodica. Dessa forma, os SIG sao

reconhecidos como solugdes baseadas na geovisualizagéo.
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O uso de SIG para a participacdo popular, conhecido como PP-SIG (Participacéo
Publica em Sistemas de Informacgdes Geograficas) envolve pesquisa e desenvolvimento de
um conjunto de aplica¢des SIG que visam ampliar o envolvimento do publico nos processos
de planejamento e explorar as suas potencialidades no sentido de promover objetivos
comunitarios (SIEBER, 2006).

Os SIG sao bem conhecidos como ferramentas que garantem vantagem competitiva
na tomada de decisbes, permitindo uma melhor partilha de informagéo e fluxos, melhor
tomada de decisdo substanciada, capacidade competitiva mais forte, maior analise e
compreensao dos problemas, justificacdo das decisdes tomadas, melhor visualizacao dos
dados, economia de custos, maior eficdcia e melhor qualidade de saida (retorno ao cliente)
(ELDRANDALY, NAGUIB e HASSAN, 2015).

De certa maneira, essa nao seria uma proposicao inovadora, pois ja na década de
1980 Cowen (1988) afirmava que SIG € um sistema de suporte a decisao que integra dados
referenciados espacialmente em um ambiente de respostas a problemas. O diferencial com
as tecnologias disponiveis atualmente estd na forma de disponibilizacdo desse tipo de
sistema.

A internet modificou a maneira com a qual lidamos com a informac&o encurtando
distancias e proporcionando acesso instantaneo a inumeras fontes de conhecimento,
desencadeando uma corrente migratéria dos sistemas de informagédo geografica para a
web (ALCANTARA et al., 2009).

Um SIGWEB, sistema de informacéo geografica em plataforma web, visa 0 acesso a
diferentes grupos de usuarios na rede, em acessos multiplos e remotos, de modo que cada
consulta, em funcdo da capacidade técnica de quem a elabora, pode ter diferentes niveis
de complexidade de analise e de interpretacéo dos resultados (SANTANA et al., 2009). Por
exemplo, os mapas tematicos dinamicos sdo uma opcao interessante para dar suporte as
tomadas de decisédo, mas também podem ser usados para apresentar resultados a usuarios
inexperientes nao familiarizados com ferramentas de geoprocessamento.

O uso de SIG permite identificar, apresentar e organizar informacgdes relevantes que
nao se tornariam visiveis através de outros meétodos (SIEBER, 2004). Em se tratando dos
comités de bacia, a construcado de um SIGWEB pode romper as fronteiras fisicas facilitando
a comunicacdo entre os integrantes, integrando diferentes dados e possibilitando a
realizacdo de analises sobre o territorio, ou seja, dando subsidios para tomada de decisao

de forma rapida e segura em garantia de uma gestao eficiente e participativa.
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Utilizado como ferramenta de geovisualizacdo, o SIGWEB pode permitir a
visualizagao equitativa dos problemas a serem enfrentados e facilitar o reconhecimento do
espagco territorial da bacia hidrogréfica de forma a nortear a priorizacdo de agdes a serem
tomadas no comité. Nesse caso a constru¢cédo de uma solucéo deve considerar aspectos da
representacao (o que se deseja representar) e da comunicacgao (que informacéo se deseja
transmitir), ou seja, o desenvolvimento deve ser baseado no produto da andlise de
requisitos dos potenciais usuarios.

Requisito € uma caracteristica necessaria para que o usuario de um sistema possa
encontrar a solugdo de um problema de forma a atingir um objetivo (THAYER e DORFMAN,
2000).

Segundo a engenharia de software, o levantamento de requisitos € a fase inicial de
desenvolvimento de sistemas e requer o envolvimento de todas as partes interessadas
(usuarios do sistema) (VALASKI, 2017).

Estudos de Valaski et al. (2013a; 2013b) destacam a necessidade de esfor¢cos na
busca de solugéo para problemas relacionados a elicitacdo de requisitos. De acordo com
Sommerville (2007), as dificuldades séo resultantes de diversos fatores: os usuarios nao
sabem o0 que querem; os engenheiros de requisitos, sem experiéncia, ndo entendem o
gue o cliente necessita; diversos usuarios tém diferentes necessidades e o engenheiro nao
leva em consideracao a categorizacdo deles; e fatores politicos e socioeconémicos podem
influenciar nos requisitos do sistema por parte dos interessados.

Um bom documento de requisitos apresenta as necessidades do sistema com
completude e consisténcia, abordando as especificacdes do software a ser utilizado, de
procedimentos organizacionais e de fatores externos ao sistema. O diferencial no processo
de levantamento de requisitos esta no nivel de conhecimento acerca do problema central a
ser atendido, sendo assim, quanto mais proxima a relacado desenvolvedor-usuario maiores
séo as chances de sucesso do sistema.

No caso da gestdo hidrica, mesmo com competéncias e atribuicdes definidas em
legislacdes, o envolvimento de varios 6rgaos dos diferentes niveis de governo associado a
heterogeneidade e ao grande numero de usuarios dificultam a realizacdo de um
levantamento detalhado das caracteristicas do sistema a ser construido.

Quando a elicitacdo néo é realizada de forma adequada, os requisitos finais podem
ocasionar o desenvolvimento de sistema falho e que ndo atende ao objetivo proposto
inicialmente na sua concepcédo. Nesse cenario, a insatisfacdo dos usuarios podera suscitar

a inutilizacao do sistema.
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Como interfere diretamente em todas as etapas de desenvolvimento de um sistema e
envolve o tratamento de diversos pontos de vista, o levantamento de requisitos é um
processo caro, complexo e dificil de gerenciar (VALASKI, 2017).

Em resumo, a concepc¢ao da pesquisa se baseou nas premissas: 1) As informacdes
geoespacializadas sdo essenciais para gerenciamento da bacia hidrogréafica, 2) A
comunicacéo agil e eficiente entre os membros do comité de bacia é imprescindivel, 3) As
ferramentas web podem atender as necessidades de informacdo geoespacial e de
comunicacédo e 4) Uma adequada elicitacdo de requisitos € extremamente importante para

a eficacia de um sistema WEB para um comité de bacia.

MATERIAIS E METODOS

Considerando a complexidade e o custo do levantamento de requisitos para solu¢des
gue apoiem a gestao de recursos hidricos foi realizada uma pesquisa empirica de natureza
gualitativa e exploratoria com o propésito de ampliar os conhecimentos a respeito de
implementacdo de SIGWEB no contexto dos comités de bacia hidrografica - CBHs.

A metodologia utilizada foi baseada na revisdo bibliografica e na analise de
experiéncias de sistemas de informacOes geograficas disponibilizados na internet
desenvolvidos para apoiar as acoes de CBHSs brasileiros. A Figura 1 apresenta o fluxograma
de etapas.

Figura 01: Metodologia adotada no estudo.
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Inicialmente foi realizada uma revisdo conceitual a respeito da geovisualizacédo, em
seguida foram pesquisadas soluc¢des nacionais baseadas na geovisualizacdo de dados e
implantadas nos comités de bacia.

Consultando o portal oficial da Agéncia Nacional de Aguas — ANA (ANA, 2017) no
endereco http://www.cbh.gov.br, é possivel identificar a distribuicdo espacial dos comités
ativos no Brasil. A coleta e a andlise de dados foi realizada de outubro a dezembro de 2017.
Ao todo estdo cadastrados no portal 202 comités de bacia estaduais e 9 comités
interestaduais.

Acessando os links disponibilizados de forma vinculada aos nomes dos comités de
bacia cadastrados foi possivel identificar os sistemas de informacdo e solugbes de
geovisualizacdo implantados para apoiar a gestao de recursos hidricos. Pelo fato de alguns
links estarem inativos ou desatualizados, a varredura foi expandida explorando, além do
portal da ANA, todos os sites e paginas de redes sociais de o6rgdos e entidades
responsaveis pelos recursos hidricos nos estados, tais como péginas ativas no Facebook.

Em alguns estados observou-se que existem SIGs que podem auxiliar a gestao do
territdrio, mas como séo solucdes desenvolvidas com outros objetivos, como por exemplo
licenciamento ambiental, Cadastro Ambiental Rural e Infraestrutura de Dados Espaciais;
esses sistemas foram desconsiderados nesta pesquisa.

No total foram identificados 12 sistemas desenvolvidos para apoiar a gestdo de
recursos hidricos: 03 em nivel federal (instancia de bacias interestaduais), 05 em nivel
regional (instancia de comité de bacia estadual) e 04 em nivel estadual (instancia de
territério estadual). Por se tratar de um pequeno numero, todos foram selecionados para
analise.

O Quadro 1 apresenta os sistemas selecionados destacando a jurisdicdo (territorio
abrangido), o 6rgao/ instituicao identificado como responsavel pela constru¢ado/manutencao
do sistema, o nome/sigla e a url de acesso direto na internet.

Considerando a forma de atuacao dos comités de bacia, a natureza dos Sistemas de
Informacdo Geografica e buscando atender as necessidades dos heterogéneos perfis de
usuarios envolvidos na gestdo hidrica, foram definidos critérios funcionais (referentes a
funcionalidades e servigos disponiveis no sistema) e critérios ndo funcionais (referentes as
caracteristicas gerais de apresentacao do sistema) para analise comparativa dos SIGWEB

selecionados (Quadro 2).


http://www.cbh.gov.br/

Instancia/

Jurisdicéo

Quadro 01. Solucbes selecionadas para analise.

Desenvolvimento/
manutencéao

Sistema
disponivel

URL de acesso

91

Interestadual -
Comité da Bacia

Agéncia de Bacia -

do Rio Paraiba do AGEVAP SIGA WEB http://sigaceivap.org.br/map
Sul
Interestadual - . ) SIG GESTAO http://www.sigwebdoce.org.br/
A . Agéncia de Bacia -
Comité da Bacia IBIO - AGB Doce
do Rio Doce IGEO https://www.igeo.org.br/map
ngggﬁgﬁ o Comité das Bacias
; do Rio Paraiba do CBH-PS WEB http://52.67.217.234/src/php/app.php
Paraiba do Sul —
Sul - SP
SP
Comité de Bacia . .
. Agéncia de Bacia - SIGA WEB . . .
do Rio %Jandu - AGEVAP Guandu http://54.94.199.16:8080/siga-guandu/map
Comité de Bacia P . . . . .
da Baia de Orgéo de Meio Portal SIG-RHBG http://www.comitebaiadeguanabara.org.br/si

Guanabara — RJ

Ambiente - INEA

g-rhbg/

Comité da Bacia
Lagos Sé&o Jodo -

Agéncia de Bacia -

SIG LAGOS SAO

http://www.lagossaojoao.org.br/nc-

RJ CILSJ JOAO sistemadeinformacao.htm
Comité da Bacia A .
do Rio das Ag%né: IgediieB\?i(\:/lg : SIGVAEFL{L?AEAS http://www.siga.cbhvelhas.org.br
Velhas - MG
SIG WEB http://siegrh.aesa.pb.gov.br:8080/aesa-sig/
Estadual — Orgéio de Recursos :
Paraiba Hidricos - AESA http.//geoserver.aesa.pb.g.ov.br/geoprocessa
SIGAESA-WEB mento/geoportal/index.php
Orgéo de Recursos
Estadual — Ceara Hidricos - SGDE http://atlas.cogerh.com.br/
COGERH
Orgéo de Recursos
Estadual — Hidricos — Instituto GEOEM http://www.geoem.pr.gov.br/geoem/pages/te
Parana de Aguas do mplates/initial_public.jsf?windowld=a0a
Parana

Objeto de anélise

Quadro 02: Critérios de analise dos SIG.

Critérios - SIGWEB

Forma de acesso

Pagina web Layout
S
disponibilizados
Formato

Classificagao dos
critérios

N&o funcionais

Funcionalidades
implementadas

Ferramentas basicas de navegacdo no mapa

Autenticacdo de usuarios

Acesso multiplataforma (smartfones, tablets, etc.)

Consulta / entrada de coordenadas

Edicdo de dados

Funcdes de geoprocessamento

Funcdes extras implementadas

Servigos web
disponiveis

Carregamento de arquivos

Download de arquivos

Servigos OGC (padrdes de servigos web para
disponibilizacédo de dados espaciais)

Integracdo com midias sociais

Funcionais
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Apoés a verificacdo dos sistemas selecionados em todos os critérios definidos foi realizada
uma analise comparativa para classificacdo das solu¢des. Foram definidos 5 niveis de avaliacédo
ordenados (excelente, 6timo, muito bom, bom e razoavel) para classificar cada sistema, em cada
critério analisado, de acordo com o grau de satisfacdo do usuério.

Com base no resultado das andlises foram definidas as diretrizes gerais a serem usadas como

requisitos para o desenvolvimento de novas solu¢cdes SIGWEB em outros comités de bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando os dados disponiveis no portal da ANA (ANA, 2017), hoje, 20 anos apés a
promulgacédo da “Lei das dguas”, ainda é possivel identificar a grande concentracdo de comités de
bacia nas Regifes Sudeste e Sul (Figura 2) abrangendo praticamente a totalidade do territorio das
regides. Entretanto, é necessario reconhecer o esforco da Regido Nordeste que ja apresenta um
namero expressivo de comités cadastrados. Destacando algumas particularidades, temos que
na regido norte ainda existem estados que ndo possuem nenhum comité ativo e por isso ndo evoluiu
na criacdo de novos parlamentos, talvez pela abundéancia dos recursos hidricos ou também pela
dificuldade de reunido de representantes. Por outro lado, os estados do Ceara, Minas Gerais, Sdo
Paulo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul sdo evidenciados por possuirem a totalidade de seus

territérios sob a atencao de algum comité de bacia.

Figura 02. Grafico da distribuicao percentual dos Comités de Bacia ativos por regido geografica
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A Tabela 1 apresenta a distribuicdo desses numeros por regides e estados.
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Tabela 01. Namero de Comités de Bacia ativos no Brasil (Fonte: ANA, 2017).

Regiado Estado N° de
Comités
Cadastrados

Brasil Interestadual
Amazonas
Tocantins
Centro- Mato Grosso
oeste Goias
Mato Grosso do Sul
Maranhao
Piaui
Ceara
Rio Grande do Norte
Nordeste Paraiba
Pernambuco
Alagoas
Sergipe
Bahia
Minas Gerais
Espirito Santo
Rio de Janeiro
Séao Paulo 21
Parana 11
Sul Santa Catarina 17
Rio Grande do Sul 25

Norte

Sudeste

Pw( =
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Ao longo da varredura foram identificadas inconsisténcias no cadastro da ANA como
a existéncia de comités criados e ndo cadastrados (CBH Paranoa — DF, CBH dos rios St°
Antbnio e St2 Tereza — TO, CBH Metropolitano Norte - PE e CBHR Puraquequara - AM) e
davidas quanto aos numero total de comités existentes devido a criacdo de paginas no
Facebook de comités ainda ndo criados (CBH do rio Real - SE) ou encontrados com
divergéncia de nomes (CBH da Margem Esquerda do Baixo Teles Pires / CBH Médio Teles
Pires / CBH Alto Teles Pires - MT). A pesquisa no Facebook serviu para identificar a
utilizacdo de redes sociais como instrumento de participagcdo social em debates de
interesse publico. Foram encontradas 55 paginas de comités de bacia, o que corresponde
a 26% do total de comités cadastrados. O numero isoladamente pode ser interpretado como
fraco, mas no contexto de implantacdo de tecnologias de informagdo e comunicagéao que
facilitem a gestdo participativa esse é um grande avanco.

De acordo com pesquisas divulgadas em novembro de 2016 pelo eMarketer, instituto
de pesquisa estadunidense especializado no mercado virtual, o Brasil € o pais com maior
namero de usuarios de redes sociais em toda a América Latina, estando com 93,2 milhdes
de usuarios ativos até metade do ano de 2016. Nesse universo, a pesquisa aponta que
95% desses usuarios escolhem o Facebook como rede social. Essa informacao destaca a
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expressividade dos numeros desse canal na participacdo social, o que reforca sua
importancia para os comités de bacia.

A pesquisa de soluc¢des implantadas foi uma das etapas mais desgastantes do estudo
devido ao grande numero de comités cadastrados e da necessidade de examinar
minuciosamente os sites dos governos estaduais em busca de sistemas muitas vezes
“escondidos” em grandes portais de informag&o, mas serviu para identificar diferentes tipos
de solugdes ja implantadas especificamente para gestao de recursos hidricos em diferentes
niveis de governo.

Como forma de reforcar a necessidade de implantacdo de novas ferramentas de
geovisualizacdo na gestao hidrica, partindo da hipotese que uma unidade de planejamento
hidrico - UPH deve ser a base para criacdo de um comité de bacia, buscou-se identificar o
numero total de comités que deveriam existir no Brasil para comparar com 0 numero de
comités ativos e o numero de SIGWEB existentes, no entanto, foram identificadas
divergéncias de conceitos, denominacao e de delimitacdo espacial dos dados hidrolégicos
disponiveis na internet que inviabilizaram tal comparacdo. Foram consultados os portais
HIDROWEB (ANA, 2018), CBH (ANA, 2017), SIAGAS (CPRM, 2011), Mapas IBGE
(BRASIL, 2004) e Visualizador da INDE (BRASIL, 2008), além de documentos oficiais
publicados pela ANA e portais dos 6rgaos estaduais de recursos hidricos, onde comprovou-
se que o numero e a delimitagdo das UPH divergem em todas as fontes consultadas. Dessa
forma, foi realizada apenas a analise do niumero de SIGWEB identificados por nimero de

comités de bacia existentes (Figura 3).

Figura 03. Grafico da abrangéncia de SIGs em Comités de Bacia existentes por regido geogréfica.
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O gréfico da Figura 3 aponta o inexpressivo numero de soluc¢des SIG implantadas que
apoiem a atuacdo dos comités de bacia. E importante destacar que os valores mais
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relevantes encontrados no Nordeste e no Sul ndo séo relativos a quantidade de sistemas
existentes, sao reflexo de iniciativas em nivel estadual que atendem a todos os comités do
referido estado.

Em alguns estados foram identificados sistemas desenvolvidos para atender o
licenciamento ambiental com disponibilidade de dados hidricos e diversas funcionalidades
implementadas, mas considerando a divergéncia de objetivo esses sistemas ndo foram
analisados no presente estudo.

A ocorréncia de maior percentual de solu¢des nos estados do Sudeste demostrou a
superioridade dessa regido no respeito a valorizacdo do uso de informacdes espaciais na
gestéo.

Analisando a coluna de informacbes sobre responsabilidade pelo
desenvolvimento/manutencdo dos sistemas no Quadro 1 é possivel reconhecer a
importancia das Agéncias de Bacia. Entre as solu¢bes desenvolvidas para apoiar
especificamente os comités, apenas dois sistemas (CBH-PS WEB e Portal SIG-RHBG) ndo
foram desenvolvidos por agéncias.

Para servir de base para uma futura analise de viabilidade de implantacéo, foram
pesquisados os custos relativos ao desenvolvimento, manutencdo e hospedagem dos
sistemas a partir de buscas nos sites de financiadores, acessos a resumos de contratos de
licitagBes, pesquisas em diérios oficiais e documentos internos disponibilizados na internet.
Foram identificados os custos aproximados de 50% dos sistemas analisados (SIGAWEB -
R$ 1.107.876,39; SIG GESTAO - R$1.069.800,00; CBH-PS WEB - R$ 485,225,00;
SIGAWEB Guandu - R$ 3.676.300,94; SIG Lagos Sao Joao - R$110.000,00 e SIGA Rio
das Velhas - R$ 994.214,00). Como ndo foram levantados diretamente com o0s
orgaos/entidades responsaveis pelo desenvolvimento, cabe ressaltar que os valores
apresentados podem nao corresponder ao valor total do desenvolvimento dos sistemas aos
quais se referem.

Com relacdo a comunicagéo entre os membros integrantes do comité, a utilizagéo de
ferramentas que facilitem a realizacdo de reunifes a distancia, conversacao em grupos e
troca de documentos ja € uma realidade possivel de se aplicar a partir do uso de aplicativos
como Skype (exemplo de aplicativo de web conferéncia), WhatsApp (exemplo de aplicativo
de troca de mensagens de texto instantaneamente) e lista de e-mails (correio eletrénico),
mas para uma grande parcela de representantes de classes menos favorecidas essas

solucdes ainda séo inacessiveis.
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Uma pesquisa do Centro de Tecnologia de Informacdo Aplicada da Escola de
Administracdo de Empresas de S&o Paulo da Fundacdo Getulio Vargas - FGV/EAESP,
divulgada em 19 de abril de 2017 (MEIRELES, 2017), apontou que o Brasil atingiria a marca
de um smartfone por habitante em outubro de 2016.

Dessa forma € viavel indicar a utilizacdo do Facebook como canal de participacao
para divulgacédo de acdes, chamamento publico e central de denuncias de forma a facilitar
a comunicacéo interna (entre os membros) e externa (com todos 0s segmentos envolvidos
na gestao e usuarios das aguas) dos comités de bacia. Essa opc¢ao pode apresentar maior
viabilidade dentre as redes sociais disponiveis na atualidade tendo em vista as
funcionalidades implantadas nas versdes mais recentes (como por exemplo a video
chamada), o grande numero de pessoas que utilizam essa rede social no Brasil e sua
facilidade de acesso por smartfones.

Anélise Comparativa das Solugdes

Na analise comparativa cada critério apresentado no Quadro 2 foi observado em todos
os sistemas selecionados e receberam um nivel de avaliagdo de acordo com o grau de
satisfacdo do usuario que variava numa escala de 5 niveis de avaliacdo ordenados
(excelente, 6timo, muito bom, bom e razoavel). Os resultados foram sintetizados no Quadro
3 (Apéndice 1). Interpretando os resultados é possivel identificar que 04 sistemas se
destacam por receberem o maior nimero de avaliacdes de alto nivel: SIGA WEB, IGEO,
SIGA WEB Guandu e o SIGA Rio das Velhas.

Os sistemas SIGA WEB e o SIGA WEB Guandu apresentam acesso a uma grande
variedade de dados espaciais incluindo diversos dados hidricos (informacdes fisicas,
hidrolégicas, de qualidade, de quantidade, outorgas e infraestrutura hidrica), além da
disponibilizagdo de informagdes de fontes externas, tais como o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE e a ANA. O IGEO apresenta um layout técnico diferenciado
com apresentacao inicial de um mapa tematico e disposi¢ao de funcionalidades limitadas a
navegacao que permite um facil entendimento do sistema por diferentes niveis de usuarios.
E o sistema SIGA Rio das Velhas se destaca por ser o Unico a apresentar diferentes
ferramentas de geoprocessamento (buffer, analise espacial e consulta de tabela de
atributos) disponiveis aos usuarios sem necessidade de autenticacdo; iniciativa
interessante que conquista usuarios especialistas e permite a evolu¢ao de usuarios pouco

familiarizados com o geoprocessamento.
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Além desses resultados € importante destacar que o sistema SGDE foi o Unico a
apresentar uma funcéo de edi¢cdo de dados, permitindo desenho de pontos e poligonos,
carregamento de arquivos (upload) nos formatos shapefile (ESRI, 1998) ou CSV - comma-
separated values (texto separado por virgulas ou tabulagdo) em vaérios sistemas de
coordenadas e projecao.

No geral poucos sistemas disponibilizam servicos web de acesso direto a dados de
outros bancos de dados externos (como por exemplo da ANA, IBGE, MMA, CPRM, entre
outros) ou estdo abertos a padrées OGC (tais como KML - Keyhole Markup Language,
WMS - Web Map Services, WFS -Web Feature Service e WCS - Web Coverage Service)
gue facilitariam o cruzamento de informacgdes em apoio a tomada de decisdo. Dessa forma
a maior parcela dos sistemas prioriza a pura apresentacado de dados referentes a regido
geografica em questéo, negligenciando a evolucao da analise do territorio por usuarios mais
familiarizados com ferramentas de geoprocessamento. Na atualidade é crescente o volume
de geoinformacgdes disponiveis e a boa utilizagdo desses dados deve ser priorizada para
garantir uma maior seguranca técnica, social e juridica nas tomadas de decisdo dos
Comités de Bacia.

A analise do critério de integracdo com midias sociais mostrou que apenas o sistema
IGEO permite o compartiihamento do sistema com redes sociais, neste caso especifico
foram: facebook, linkedin e twiter.

Um ponto negativo em destaque é o acesso ao SIGA Rio das Velhas, cuja url de
acesso foi descoberta no texto dos relatérios da constru¢cdo do sistema, ou seja, nao
estando acessivel de fato para os usuarios do Comité de Bacia. No caso do sistema SIG
WEB, o link de acesso ao sistema esta no site da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas
do Estado da Paraiba — AESA, mas em um sub menu com terminologia muito técnica e
pouco inclusiva, de modo que usuarios integrantes dos Comités de Bacia teriam dificuldade
para encontrar.

O resultado da analise de alguns sistemas, como o Portal SIG-RHBG, foi influenciado
pela indisponibilidade de acesso publico ao sistema. Tal sistema ndo permite uma maior
exploracdo da solucéo e inviabiliza o acesso as informacgdes da bacia hidrografica. Em
casos de desenvolvimento de sistemas hierarquizados em diferentes niveis de acesso, a
disponibilizacdo de uma visualizacdo publica do sistema € uma boa opgdo para
disseminacdo de informacdes. Ou totalmente aberto, ou acessivel a partir do

preenchimento de um cadastro de usuarios, o perfil publico garante o uso do sistema por
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todos os interessados com controle de restricbes de acesso a dados sigilosos ou
funcionalidades especificas.

Com o intuito de garantir a participacdo e entendimento de diferentes niveis de
usuarios, do especialista ao leigo, com uma boa experiéncia de visualizacdo e permitindo
uma maior exploracdo de dados, a analise dos sistemas possibilitou identificar as diretrizes
de implementacao dos critérios funcionais e ndo funcionais para o desenvolvimento de um
SIGWEB que atenda a gestdo hidrica. O Quadro 4 apresenta o resumo das diretrizes

definidas por critério avaliado.

Quadro 04. Diretrizes definidas por critério de analise.

Critérios Diretrizes

O icone de direcionamento para o sistema deve estar destacado na pagina
inicial do Comité ou Orgdo de Gestéo Hidrica, de preferéncia com logomarca
de identidade, e ndo deve direcionar o usudario por muitos cligues para
apresentar o visualizador de mapas.

A entrada do sistema deve ser leve, simples, direta e intuitiva para

reconhecimento do limite geografico trabalhado no sistema. Deve ter uma boa

Forma de acesso

Layout disposicdo de ferramentas de forma a ndo atrapalhar a visdo do mapa. Nao
deve ser puramente um sistema técnico, deve ser interativo conduzindo o
usudrio a obter suas respostas.

O sistema deve ter muitas informag@es disponibilizadas. Caracteristicas fisicas,
. dados de qualidade e quantidade dos recursos hidricos, infraestrutura hidrica
Quantidade . . . ~ . .
implantada/projetada, informacgdes pluviométricas, além de acesso a bancos de
dados externos como opc¢éo para cruzamento de dados.
Qualidade Devem ser disponibilizadas as informac¢des sobre os dados a partir do cadastro
de metadados segundo padréo INDE (CEMG-CONCAR, 2009).
Formato Devem ser disponibillizad_os mapas temf_élticos,_ Qinémicos e em .formato de
impressdo, além da visualizac@o dos arquivos digitais georreferenciados.
Ferramentas O sistema deve possuir um conjunto de ferramentas basicas de navegacao
basicas de (zoom in, zoom out, visualizagcdo em quadro, extensao total, visualizacao
navegacao anterior e posterior) além e permitir navegacao pelo mouse.

: ~ Deve ser utilizada em casos de sistemas com moédulos internos de
Autenticacdo de . ; ; L
USUAMOS gerenciamento, mas todas as funcionalidades de analise, consulta e
geoprocessamento devem estar disponiveis na verséo aberta/publica.
O sistema deve ser responsivo para facilitar o uso em multiplataforma
ACESSO (desktops, notebooks, smartfones, tablets). A responsividade (capacidade de

adaptacao automatica em diferentes dispositivos) € uma caracteristica que
agrada os usudrios por facilitar o acesso independentemente da plataforma
usada.

O sistema deve ter funcdo de plotagem de ponto e consulta de coordenada
extraida do mapa a partir de menu detalhado e em diferentes sistemas de
coordenadas e de projecéo.

Deve ser permitido o desenho de pontos, linhas e poligonos com exportagéo de
mapas tematicos com layout de impresséao pré-formatado.

multiplataforma

Consulta/ entrada
de coordenadas

Edicdo de dados

Funcdes de
geoprocessamento

Devem ser implementadas funcfes de geoprocessamento, tais como: geracao
de buffer, analise espacial e consulta por atributos.

Funcdes extras
implementadas

Devem ser implementadas funcionalidades extras, tais como: Apontamento,
opcdes de medicdo, opcdes de desenho, captura de tela, impresséo de layout
formatado, mudanca de mapa base, compartihamento de consulta,
visualizacdo de legenda, inclusdo de textos, mapa de localizacdo, selecéo
multipla e adicdo de marcador.

Upload de arquivos

O sistema deve apresentar opcdo de upload de arquivos shapefile (ESRI, 1998).
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Download de O sistema deve apresentar opcdo de download de arquivos em formato
arquivos shapefile e kml (Keyhole Markup Language).
O sistema deve apresentar op¢cdes de conexdes a bancos de dados externos e
Servigcos OGC permitir a inclusdo de camadas de dados com padrées OGC (padrbes do_Open
Geospatial Consortium para intercAmbio de dados geoespaciais).
Integracdo com Caso o 6rgdol/instituicdo possua conta/perfil em redes sociais, 0 sistema deve
midias sociais estar integrado e permitindo compartilhamento de informacdes.

Alguns pontos identificados na analise merecem destaque, pois servem de orientacao

para implementacéo das diretrizes:

Muitas solucdes SIGWEB podem estar subutilizadas por estarem muito escondidas
dificultando o acesso;

O baixo percentual de sistemas que apresentava os metadados seguindo o modelo
oficial definidos para o Brasil (apenas um dos selecionados) reforca uma dificuldade de
aderir ao padrao ou sinaliza um descrédito no formato do Perfil MGB (CEMG-CONCAR,
2009);

O uso de ferramentas de navegacao seguindo o padrao de localizacdo e apresentacao
do Google € uma boa opcéo para facilitar o uso do sistema por usuarios leigos por se
tratar de um modelo amplamente aceito;

A inclusdo de ferramentas de geoprocessamento e a funcdo de upload de arquivos
incentiva o uso do sistema pelos usuarios especialistas;

A implementacdo de funcionalidades extras anula a necessidade de uso de outros
softwares de geoprocessamento fidelizando os usuarios do sistema.

A utilizagdo do Facebook como rede social para comunicagao interna e externa dos
comités de bacia pode ser considerada a op¢ao mais viavel para atingir um maior
numero de participantes ativos na gestao da bacia, maior publico para divulgacéo de
acOes e facilitar a troca de informag0des entre os integrantes dos comités de bacia sem
grandes aportes de recursos.

O desenvolvimento de solu¢cdes multiplataformas, que sejam acessiveis a partir de
diferentes formatos de tela (desktop, notebooks, tablets ou smartfones), facilita a

democratizacao do acesso e a utilizacdo do sistema por diferentes perfis de usuarios.

CONSIDERACOES FINAIS

Alguns fatores dificultam a atuacédo dos Comités de bacia na gestao hidrica, entre eles,

a pouca informacao sobre os instrumentos de participacdo popular, a fraca disseminacao

dos canais de comunicacgdo disponiveis, a dificuldade de entendimento da sobreposicéo
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espacial de competéncias entre diferentes comités de bacia, a necessidade de
deslocamentos para participacdo de reunides(para muitos demorado e de alto custo), o ndo
reconhecimento da divisdo espacial da bacia hidrografica e a auséncia de processos
educacionais e pedagogicos que empoderem os diversos atores envolvidos na gestao.

Conforme previsto no PNRH, o SIRH devera reunir os dados hidrolégicos,
hidrogeoldgicos, de qualidade da agua, cadastros de usos e usuarios, dados dos meios
fisico, biotico, socioecondmico da bacia hidrografica, informagbes de uso do solo,
infraestrutura instalada e fontes de poluicdo pontuais e difusas. Essa diversidade de dados
e informacdes torna o desenvolvimento dos SIRH complexo e dispendioso.

A pesquisa possibilitou constatar o fraco percentual de bacias hidrograficas com
comités ativos e o0 baixo o numero de solu¢gdes em SIG desenvolvidas para apoiar as a¢des
dos comités no Brasil. O maior niumero de sistemas desenvolvidos ou mantidos por
Agéncias de Bacia destaca a importancia do apoio técnico dessas instituicbes para
contratacdo e estruturacdo de solugdes tecnoldgicas aplicadas a gestao.

No total foram analisados 12 sistemas acessiveis pela internet implantados em
diferentes abrangéncias de gestéao (nivel de bacias interestaduais, de limite estadual e de
comité de bacia estadual).

A classificacdo por grau de satisfacdo do usuério em critérios funcionais e néo
funcionais da analise comparativa permitiu obter uma macrovisdo da constru¢cdo de um
SIGWEB para gestéo hidrica. Quatro sistemas se destacaram dentre os selecionados e sao
recomendados como referéncia: SIGA WEB, IGEO, SIGA WEB Guandu e SIGA Rio das
Velhas.

Com base na interpretacdo do quadro sintese da analise comparativa (Apéndice 1) foi
possivel identificar as melhores praticas adotadas e definir as diretrizes para
desenvolvimento de sistemas similares que atendam as necessidades da heterogeneidade
de usuarios integrantes dos comités de bacia.

Considerando que o levantamento de requisitos trata do processo de descobrir,
analisar, documentar e verificar condicbfes necessarias para um sistema satisfazer seu
objetivo, as diretrizes definidas no artigo podem ser usadas como requisitos de usuarios e
servem de base para a descricdo detalhada dos requisitos de sistema que fazem parte do
contrato de desenvolvimento de novos SIGWEB. Os requisitos levantados também podem
ser aplicados no direcionamento de implementacdo de SIRH nos Estados diminuindo o

tempo e o custo de construcdo de novos sistemas.
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Os resultados alcangcados com o estudo demonstram a importancia do conhecimento

das necessidades dos usuarios para desenvolvimento de um SIGWEB e destacam que a

efetiva integracdo de informagdes de maneira simples e acessivel é subsidio para uma boa

governanca das aguas de uma bacia hidrografica, garantindo transparéncia, seguranca
técnica e juridica nas tomadas de decisdo dos comités de bacia.

Por fim, para o uso das diretrizes apresentadas no desenvolvimento de um novo

sistema, recomenda-se a realizagdo de uma pesquisa direcionada a confirmacdo dos

requisitos necessarios em cada bacia hidrografica, por meio de entrevistas ou oficinas com

uma amostra dos usuarios finais do novo sistema.
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Quadro 03. Resultado da analise comparativa dos SIGWEB selecionados.
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5.2 Estrutura de banco de dados espacial para a gestéo hidrica

Resumo

Um dos requisitos essenciais para promover uma gestao de recursos hidricos eficiente
e ter o conhecimento da dinamica do territério, ou seja, saber as necessidades dos
diversos usuarios, a capacidade de oferta e a velocidade de renovacéo das fontes
naturais. Apenas com base nessas informacdes cruciais pode ser feita a proposi¢ao
de marcos de regulacéo e a definicdo da capacidade de suporte (ou retirada) de cada
bacia hidrografica com seguranca técnica. Considerando o0 elevado custo de
construcdo de bases cartograficas em meio digital e a necessidade de envolvimento
de mé&o de obra especializada na fiscalizacdo de contratos de elaboracdo dos
instrumentos de gestdo previstos na Politica Nacional de Recursos Hidricos, o artigo
apresenta uma proposta de modelo conceitual que pode ser aplicado para construcao
de bases cartograficas para subsidiar a gestao de bacias hidrograficas.
Palavras-Chave: modelo OMT-g; comité de bacia hidrografica - COBH; plano de
bacia.

Abstract

One of the essential requirements to promote an efficient water resources
management is to have the knowledge of the dynamics of the territory, that is, to know
the needs of the diverse users, the capacity of supply and the speed of renewal of the
natural sources. Only on the basis of this crucial information can the proposal be made
for regulatory frameworks and the definition of support capacity (or withdrawal) of each
river basin with technical safety. Considering the high cost of building cartographic
databases in a digital environment and the need to involve specialized labor in the
supervision of contracts for the elaboration of the management instruments foreseen
in the National Water Resources Policy, the article presents a conceptual model
proposal that can be applied to the construction of cartographic bases to support the
management of hydrographic basins.

Keywords: OMT-g model; basin committee; basin plan.
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1 Introducéo

Os avancos tecnoldgicos e computacionais ocorridos nas ultimas décadas tém
facilitado a aquisicéo, a integracao e a disponibilizacdo de dados sobre o territorio e
impulsionado o desenvolvimento de solucbes para suporte a tomada de decisao
associadas a bases de dados espaciais. Considerando apenas aspectos da
cartografia digital, o uso de bases de dados unificadas reduziria o custo de
desenvolvimento de aplicacbes e resolveria 0os problemas decorrentes do uso de
bases distintas por diferentes usuarios, mas o dominio das técnicas de geracao de
base cartografica com qualidade ainda ndo é universal.

E comum o desconhecimento de novas geotecnologias pelas equipes
responsaveis pela cartografia nos mais diversos orgaos e instituicbes. A falta de
conhecimento técnico dos envolvidos na fiscalizacdo de contratos de servigos
cartograficos e de geoprocessamento pode acarretar diversos problemas nas bases
cartograficas, podemos citar: erros de representacdo por excesso ou insuficiéncia de
informacdes, problemas de projecdo cartografica, desatualizacdo por uso de fontes
de dados ndo adequadas, erros de topologia, problemas de semiologia grafica ou até
mesmo falha de interpretacdo de relacionamentos espaciais.

Assim como nas demais pastas de servigos publicos, a gestdo hidrica também
sofre as consequéncias pela auséncia de dados espaciais de facil acesso e com a
qualidade requerida para diversos estudos técnicos. Segundo Franke e Bias (2016),
0 uso sistematico da geoinformacao pela administracéo publica com vistas a subsidiar
as acOes do Estado ainda se encontra em um estagio muito incipiente no Brasil e a
inexisténcia de dados de referéncia em escalas diversificadas contribui para a
manutencao dessa realidade.

Em Pernambuco, no processo de organizacdo espacial de informacdes para a
gestado do territorio, a desatualizacdo dos poucos dados espaciais que se encontram
disponiveis € notoria. Como principal saida para atendimento dessa demanda, as
técnicas de geoprocessamento correspondem ao conjunto fundamental de
procedimentos para aquisicdo, manipulacdo, armazenamento, combinacdo, analise,
recuperacao e representacdo dos elementos, fatos e fenbmenos geogréficos.

Partindo da hipétese que a disponibilizagdo de uma base Unica para todas as
bacias hidrogréaficas pode facilitar a construcdo de instrumentos previstos na Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (BRASIL, 1997) evitando redundéncias,

concentrando esforcos e minimizando o dispéndio de recursos; o artigo apresenta
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uma proposta de modelo conceitual de uma base cartografica para sistemas de
informacao geografica de suporte a gestéo hidrica.

2 Fundamentacao Tedrica

Também conhecidas por bases cartograficas ou bases geoespaciais, as bases
de dados espaciais agregam conjuntos de dados de multiplas fontes e com
caracteristicas variadas, identificados por seu posicionamento na superficie da Terra,
com garantia de seguranca e integridade dos dados envolvidos. Tais conjuntos séo
descritos, na sua dimensdo espacial, em relagdo a um sistema geodésico de
referéncia e, na sua dimensao descritiva, através de representacdes graficas feitas
em relacdo a um determinado sistema cartografico de referéncia (BRASIL, 2010).

A estruturacdo de uma base cartogréafica inicia-se pela definicdo dos dados
espaciais que serdo representados nos documentos cartograficos com separacéo dos
dados gréaficos e descritivos e tem como primeiro produto o modelo de dados
conceitual.

No Brasil, as normas que regulamentam a producao e distribuicdo de dados
espaciais digitais estdo a cargo da Comissao Nacional de Cartografia — CONCAR,
mas a adoc¢ao da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais — INDE, instituida pelo
Decreto Lei n° 6.666/2008, é que possibilita a homogeneizacao dos dados a partir de
critérios técnicos que garantem a coeréncia da informacdo geogréafica pela
padronizacdo, permitindo maior interoperabilidade, atualizacdo e reutilizacdo dos
dados espaciais produzidos.

A INDE busca ordenar a geracao, armazenamento, acesso, compartilhamento,
divulgacdo e uso dos dados geoespaciais para permitir que diferentes aplicacdes
computacionais desenvolvidas para uma mesma area de estudo possam utilizar a
mesma base cartografica de maneira integrada, mas sua adesdo depende de
mudancas na cultura de compartilhamento e disseminacéo de dados e informacoes,
tanto nas esferas locais e regionais, como na nacional.

Para Mengatto Junior et al. (2015), a disseminagcdo da internet elevou a
demanda por uso dos dados espaciais. Antes, cada 0rgdo, instituicdo ou empresa
produzia sua propria base de dados para solucionar suas proprias necessidades,
especifica para a aplicacdo pretendida. Essa cultura tornou a confeccdo da base
cartografica a etapa mais critica, longa e onerosa do desenvolvimento de aplicacdes

de Sistemas de Informagéo Geografica - SIG.
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A modelagem conceitual pode ser realizada a partir da abstracao da realidade
para atendimento de uma demanda tematica especifica, identificando as técnicas
mais adequadas para levantamento de dados em campo de acordo com a precisao
esperada e o0s recursos financeiros disponiveis, ou a partir do levantamento de
necessidades dos usuérios finais da base cartografica.

De uma maneira geral a estruturagdo de uma base cartogréfica pode ser
realizada a partir de levantamentos cartograficos da area de interesse ou da
compilacdo de bases de dados existentes analdgicas (provenientes da cartografia
convencional) ou digitais, mas para atendimento de uma demanda especifica, como
a gestao hidrica, requer conhecimentos multidisciplinares para garantir a completude
de informacdes necessarias a tematica em questao.

lescheck et al. (2016) destacaram a necessidade de conhecimento de
conceitos, de normas e de especificagdes inerentes aos dados e as aplicacdes a que
se destinam para realizacdo da integracéo de dados espaciais oriundos de diversas
fontes, tais como bases cartograficas de referéncia, bases tematicas, softwares,
sistemas operacionais e bancos de dados distintos.

Por envolver as etapas de modelagem, coleta, conversao, armazenamento em
banco de dados, manipulacdo e uso de dados espaciais, para garantir que os dados
gue constituirdo uma base cartografica digital possam ter acuracia e qualidade alguns
cuidados precisam ser tomados durante o todo o processo de construcdo da base
cartografica. Segundo Alcantara (2011), € necessario a realizacdo de etapas de
revisdo dos documentos cartogréficos existentes, correcdo dos erros dos dados
adquiridos e organizacédo dos dados em um sistema gerenciador do banco de dados
reforcando a importancia do conhecimento técnico aprofundado para realizacdo do

trabalho.

3 Metodologia
3.1 Procedimentos Metodolégicos

Tendo em vista a complexidade envolvida no processo de modelagem
conceitual de dados espaciais para gestao hidrica, foi desenvolvida uma metodologia
buscando atender as demandas provenientes dos diferentes entes da gestédo
multinivel prevista no Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
SINGREH (BRASIL, 1997) e no Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos
Hidricos de Pernambuco — SIGRH-PE (PERNAMBUCO, 2005).
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Em linhas gerais, o roteiro metodoldgico foi sistematizado em quatro etapas

assim descritas (Figura 1):

Etapa 1 - Pesquisa de dados espaciais que podem auxiliar a gestao hidrica:
Realizagdo de pesquisa direta documental de artigos cientificos e estudo de
técnicas do geoprocessamento e sensoriamento remoto aplicadas a aquisicao
de dados para gestéo hidrica.

Etapa 2 - Identificagcdo dos dados espaciais utilizados na elaboracdo dos
instrumentos de gestdo: Realizacdo de analise de documentos técnicos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas - ANA que detalham a
construcédo dos instrumentos de gestdo e estudo das legislacbes federais e
estaduais que definem os instrumentos de gestéo hidrica.

Etapa 3 - Levantamento dos dados espaciais necessarios para atuagdo dos
comités de bacia: Aplicacdo de questionarios em entrevistas com membros de
COBHSs de Pernambuco.

Etapa 4 - Construgdao do modelo conceitual: Baseado nas primitivas da
abstracao de dados (classificacdo, generalizagéo, agregacéo, associacdo) para
extrair da realidade visualizada os dados espaciais que a representardao. O
produto final da etapa € um esquema de dados com definicdo de formatos,
relacionamentos e atributos, que nao define o processo de implementacao
sendo, portanto, independente do software adotado para constru¢do da base

cartografica.

Figura 1. Fluxograma dos procedimentos metodolégicos da pesquisa.

T ETAPA 4

ETAPA 2 ‘\\
Identificagdo dos dados espaciais q ModelageiE N
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o L Imstrimentes o | Entrevistas de integrantes de | ‘ (contém entidades e |
o Pesquisa direta i N COBHs de Pernambuco | \ relacionamentos) /-'
documental Analise de legislagdes e documentos | . AR -
«  Estudo de técnicas de tecnicos (Cadernos de capacitagao da ETAPA 3 f
geoprocessamento e SR | \ ANA e Plancs de Bacia de PE). /
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3.2 Materiais

Para analise documental da etapa 1 foram utilizados artigos cientificos
selecionados a partir de pesquisas de publicacbes dos ultimos cinco anos em
periodicos e eventos de destaque na tematica de aplicacbes de geotecnologias, tais
como o Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR
(http://www.dsr.inpe.br/biblioteca/).

Para a etapa 2 foram consultados os planos de bacia existentes em
Pernambuco e analisadas publicacbes da Seérie Cadernos de Capacitagdo em
Recursos Hidricos. Publicada pela ANA como forma de conhecimento e divulgagéo
dos instrumentos da gestdo hidrica para fortalecimento e consolidacdo da PNRH, ela
apresenta detalhes da construcédo desses instrumentos onde é possivel identificar as
similaridades do processo de constru¢cdo dos mesmos.

Para a realizagdo das entrevistas na etapa 3 foi criado um formulario eletrénico
no Google Forms, ferramenta gratuita do Google®. E por fim, a construcdo do
diagrama de classes referente a modelagem conceitual na etapa 4 foi realizada
utilizando o programa computacional Microsoft® Office Visio® com a extensdo OMT-
G disponibilizada no endereco <http://homepages.dcc.ufmg.br/~clodoveu/DocuWiki/

doku.php?id=omtg>.

4. Resultados e Discusséao
4.1 Pesquisa de dados espaciais que podem auxiliar a gestdo hidrica

Seguindo as diretrizes gerais de agao para implementacdo da PNRH (BRASIL,
1997), temos que a gestdo de uma bacia hidrografica deve ser: sistematica, nao
dissociando dos aspectos de qualidade de quantidade de agua disponivel; adequada
as diversidades fisicas, bidticas, demograficas, econdmicas, sociais e culturais locais;
integrada a gestdo ambiental, dos sistemas estuarinos e zonas costeiras; e articulada
com a gestao do uso do solo e com os planejamentos regional, estadual, nacional e
dos setores usuarios demandantes. Para tanto, o entendimento do balanc¢o hidrico da
bacia hidrografica é necessario. A quantificacdo do recurso disponivel com base na
andlise de fluxo dos componentes do ciclo hidroldgico (evaporacédo, precipitacédo,
infiltracdo, percolacdo e escoamento) garante maior efichcia no planejamento de
acOes para atendimento das multiplas demandas.

Técnicas como a identificacdo dos usos da agua e do solo, identificacdo da

cadeia produtiva instalada na bacia, mapeamento das vulnerabilidades dos
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ecossistemas e da biodiversidade existentes, andlises de modelos digitais de

elevacao e terreno e célculo de areas de influéncia de pontos amostrais sédo apenas

alguns exemplos que podem ser aplicadas com o uso de variaveis biofisicas e/ou

hibridas provenientes de técnicas de Sensoriamento Remoto - SR que apoiam a

tomada de decisdo na gestéo hidrica.

Sendo assim, para pesquisar os dados espaciais que podem auxiliar a gestao

hidrica, os conteudos e objetivos dos instrumentos de gestdo previstos na PNRH

foram correlacionados com variaveis biofisicas (relacionadas diretamente as

informacdes bioldgicas e/ou fisicas coletadas dos alvos) e hibridas (criadas pela

analise sistematica de mais de uma variavel biofisica) passiveis de serem coletadas

ou modeladas por Sensoriamento Remoto. O Quadro 1 apresenta o resultado da

analise e com a selecdo das variaveis envolvidas no processo de gestdo e

identificaveis por SR.

Quadro 1. Selecgédo de variaveis biofisicas e hibridas por instrumento de gestéo previsto no
PNRH. Fonte: Autores.

INSTRUMENTOS
PNRH

CONTEUDO / OBJETIVOS

VARIAVEIS BIOFISICAS E/OU HIBRIDAS
ENVOLVIDAS NO PROCESSO E IDENTIFICAVEIS
POR SR

Planos de Recursos
Hidricos

diagnostico da situagdo atual dos

recursos hidricos;

controle  de posicionamento (x, y e z); nivel
topogréafico/batimétrico  (z); temperatura da superficie;
evapotranspiragéo; umidade do solo; uso do solo; turbidez; cor;
matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos clofilados;
concentragdo de detritos; sedimentos em suspensdo; area;
morfometria.

andlise de alternativas de crescimento

demogréfico, de evolugdo de atividades | controle de  posicionamento (x, y e z); nivel

produtivas e de modificagdes dos padrdes | topogréafico/batimétrico (z); uso do solo.

de ocupacdao do solo;

balango  entre  disponibilidades e - . .
controle de posicionamento (X, y e z); nivel

demandas futuras dos recursos hidricos,
em quantidade e qualidade,
identificacé@o de conflitos potenciais;

com

topogréfico/batimétrico (z); evapotranspiracdo; uso do solo;
area; morfometria.

metas de racionalizagédo de uso, aumento
da quantidade e melhoria da qualidade
dos recursos hidricos disponiveis;

controle  de posicionamento (x, y e z); nivel
topogréfico/batimétrico  (z); temperatura da  superficie;
evapotranspiragéo; umidade do solo; uso do solo; turbidez; cor;
matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos clofilados;
concentragdo de detritos; sedimentos em suspensdo; area;
morfometria; estresse, estrutura e altura do dossel da
vegetacdo; biomassa; indice de area foliar.

medidas a serem tomadas, programas a
serem desenvolvidos e projetos a serem
implantados, para o atendimento das
metas previstas;

controle  de posicionamento (x, y e z); nivel

topografico/batimétrico (z); uso do solo; area; morfometria.

prioridades para outorga de direitos de
uso de recursos hidricos;

controle  de posicionamento (x, y e z); nivel

topogréfico/batimétrico (z); uso do solo; area; morfometria.

diretrizes e critérios para a cobranca pelo | controle  de  posicionamento (x, y e z); nivel
uso dos recursos hidricos; topogréfico/batimétrico (z); uso do solo.

ropostas para a criagéo de areas sujeitas - .
prop P & ) controle de posicionamento (X, y e z); nivel

a restricdo de uso, com vistas a protegao
dos recursos hidricos.

topogréfico/batimétrico (z); uso do solo.




Enquadramento dos

corpos de agua em

classes, segundo os
usos

preponderantes da
agua

assegurar as aguas qualidade compativel
com 0s usos mais exigentes a que forem
destinadas;
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controle de posicionamento (x, y e z); nivel
topografico/batimétrico  (z); temperatura da superficie;
evapotranspiracéo; umidade do solo; uso do solo; turbidez; cor;
matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos clofilados;
concentragdo de detritos; sedimentos em suspensao; area;

diminuir os custos de combate a poluigdo
das aguas, mediante agbes preventivas
permanentes.

morfometria; estresse, estrutura e altura do dossel da
vegetacdo; biomassa; indice de area foliar.
controle de posicionamento (x, Yy e z); nivel

topogréfico/batimétrico (z); temperatura da superficie; uso do
solo; turbidez; cor; matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos
clofilados; concentragao de detritos; sedimentos em suspenséao;
area; morfometria; estresse, estrutura e altura do dossel da
vegetacdo; biomassa; indice de area foliar.

Outorga dos direitos
de uso de recursos
hidricos

derivacdo ou captagdo de parcela da

agua existente em um corpo de 4gua para | controle  de  posicionamento (X, y e z); nivel
consumo final, inclusive abastecimento | topogréafico/batimétrico (z); uso do solo; area; morfometria.
publico, ou insumo de processo produtivo;
extracéo de a4gua de aquifero subterraneo - . .
) : controle de posicionamento (X, y e z); nivel
para consumo final ou insumo de pn LoE ; P .
. topogréfico/batimétrico (z); uso do solo; area; morfometria.
processo produtivo;
controle  de posicionamento (x, y e z); nivel

langamento em corpo de agua de esgotos
e demais residuos liquidos ou gasosos,
tratados ou ndo, com o fim de sua
diluicdo, transporte ou disposicao final;

topografico/batimétrico (z); temperatura da superficie; uso do
solo; turbidez; cor; matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos
clofilados; concentragdo de detritos; sedimentos em suspenséo;
area; morfometria; estresse, estrutura e altura do dossel da
vegetacdo; biomassa,; indice de area foliar.

aproveitamento dos potenciais | controle  de  posicionamento (X, y e z); nivel

hidrelétricos; topogréfico/batimétrico (z); uso do solo; area; morfometria.
controle  de posicionamento (x, y e z); nivel
topogréafico/batimétrico  (z); temperatura da  superficie;

outros usos que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade da &agua
existente em um corpo de agua.

evapotranspira¢do; umidade do solo; uso do solo; turbidez; cor;
matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos clofilados;
concentragdo de detritos; sedimentos em suspenséo; area;

Cobranca pelo uso
de recursos hidricos

morfometria; estresse, estrutura e altura do dossel da
vegetacdo; biomassa; indice de area foliar.
nas derivagoes, captacdes e extracdes de - . .
agua, o volume retirado e seu regime de controle_ de _ po_smlonamento x vy e 2 _ nivel
e topogréfico/batimétrico (z); uso do solo; area; morfometria.
variagao;
controle de posicionamento (x, Yy e z); nivel

nos lancamentos de esgotos e demais
residuos liquidos ou gasosos, o volume
lancado e seu regime de variacdo e as
caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas
e de toxidade do afluente.

topogréfico/batimétrico (z); temperatura da superficie; uso do
solo; turbidez; cor; matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos
clofilados; concentragao de detritos; sedimentos em suspenséao;
area; morfometria; estresse, estrutura e altura do dossel da
vegetacao; biomassa; indice de area foliar.

Sistema de
Informacgdes sobre
Recursos Hidricos

reunir, dar consisténcia e divulgar os
dados e informagcdes sobre a situacédo
qualitativa e quantitativa dos recursos
hidricos no Brasil;

controle  de posicionamento (x, Yy e z); nivel
topogréfico/batimétrico  (z); temperatura da  superficie;
evapotranspira¢do; umidade do solo; uso do solo; turbidez; cor;
matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos clofilados;
concentragdo de detritos; sedimentos em suspenséo; area;

morfometria; estresse, estrutura e altura do dossel da
vegetacdo; biomassa,; indice de area foliar.
atualizar permanentemente as
informacdes sobre disponibilidade e |controle de posicionamento (X, y e z); nivel
demanda de recursos hidricos em todo o | topogréafico/batimétrico (z); uso do solo.
territério nacional;
controle  de posicionamento (x, y e z); nivel
topogréfico/batimétrico  (z); temperatura da  superficie;

fornecer subsidios para a elaboragéo dos
Planos de Recursos Hidricos.

evapotranspiragéo; umidade do solo; uso do solo; turbidez; cor;
matéria organica dissolvida; 6leos; pigmentos clofilados;
concentragdo de detritos; sedimentos em suspenséo; area;
morfometria; estresse, estrutura e altura do dossel da
vegetacdo; biomassa; indice de area foliar.

No Brasil, a adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento

fundamenta a PNRH e é através dessa perspectiva territorial que indicadores de

gestao se tornam perceptiveis a ponto de servir de base para acompanhamento das

politicas publicas. Considerando que o espaco geogréfico da bacia é o territorio onde
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ocorrem todos 0s recursos naturais, agdes e atividades que devem ser observados na
gestao hidrica, as variaveis biofisicas e/ou hibridas do Quadro 1 foram selecionadas
como dados espaciais que podem auxiliar subsidiando a constru¢cdo/manutencéao dos
referidos instrumentos de implementacdo da PNRH previstos na Lei n° 9.433
(BRASIL, 1997).

Sabendo que o uso das técnicas de geoprocessamento e de Sensoriamento
Remoto, integradas aos Sistemas de Informacdo Geografica, tém permitido a analise
de fendbmenos cada vez mais complexos, antes inalcancaveis pela analise cartografica
tradicional, buscou-se complementar a pesquisa de dados espaciais desta etapa
identificando metodologias a serem aplicadas para obtencdo das variaveis
selecionadas. Pesquisando publicacdes cientificas recentes foi possivel analisar
detalhadamente os procedimentos, técnicas e metodologias que vem sendo aplicados
para aquisicdo de dados de SR relacionados a gestdo de recursos hidricos. Foi
realizada uma filtragem dos resultados obtidos considerando a gestdo em um contexto
simulado para uma bacia hidrografica com limitacdo de recursos, disponibilidade de
mao de obra pouco especializada e caréncia de equipamentos e softwares, que
identificou as metodologias passiveis de implementacéo para obtencdo das variaveis
selecionadas (Quadro 1) considerando o0 contexto de gestdo exposto. Os
procedimentos e técnicas sugeridos para implementacéo estdo descritos no Quadro
2.

Quadro 2. Selecéo de técnicas para calculo/inferéncia de variaveis biofisicas e/ou hibridas a
partir de dados de Sensoriamento Remoto. Fonte: Autores.

VARIAVEIS’BIOFiSICAS SISTEMA SENSOR TECNICA REFERENCIA
E/OU HIBRIDAS (exemplos) DESTACADA

controle de posicionamento Uso de dados GNSS como referéncia para Cervi et al

P GNSS controle geodésico de outros produtos de )

x,yez SR (2013)
GNSS,
Aerofotogrametria,

nivel SRTM, IFSAR (Radar | Geracdo de MDE a partir da execucdo de | Ferreira et al.

Interferométrico de
Abertura Sintética),
SONAR, LIDAR

topografico/batimétrico (z) processos automatizados. (2012)

Conversdo matematica dos valores de
niveis de cinza da banda do infravermelho

- A Pires e Ferreira
termal de imagems de SR em radiancia

temperatura da superficie

infravermelho termal ~ . Jr (2015)
espectral, e conversao da radiédncia em
temperatura.
Aplicagdo de algoritmo matematico para
S célculo de fluxo de calor latente com Dantas et al.
evapotranspiracdo Landsat/ SRTM - ~ N
posterior conversdo em evapotranspiragdo (2015)

real.




umidade do solo

sensores
multiespectrais tais
como: ASTER, NOAA,
SPOT Vegetatione e
MODIS

Modelagem a partir da andlise
multitemporal de imagens multiespectrais.
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Maffra e
Centeno (2016)

acima do dossel

Aerofotogrametria, - ~ . " Alves e
Classificacdo semiautomatica com uso de e
uso do solo SRTM, sensores segmentacio Conceicao
multiespectrais 9 &ao. (2015)
. sensores Inferéncia de variaveis com base em Lopes et al.
turbidez - . .
multiespectrais respostas espectrais. (2014)
A sensores Inferéncia de variaveis com base em Lopes et al.
cor/transparéncia - . .
multiespectrais respostas espectrais. (2014)
Aplicacéo de classificagdo supervisionada
- A . . sensores para deteccao e analise de reflectancia Locatelli et al.
matéria organica dissolvida ) .
multiespectrais espectral para (2013)
inferéncias qualitativas.
SAR (Radar de . - -
i Aplicacéo de classificagdo supervisionada
Abertura Sintética), ~ 1 A .
. para deteccao e analise de reflectancia Locatelli et al.
Oleos sensores
- . espectral para (2013)
multiespectrais e . o o
- . inferéncias qualitativas.
hiperespectrais
Modelos empiricos que associam dados de
iamentos clofilados sensores espectroradidmetros ou imagens de Silva et al.
P19 multiespectrais satélites, com medidas de concentragéo de (2017)
clorofila por meio de modelos estatisticos.
= . sensores Inferéncia de variaveis com base em Lopes et al.
concentragdo de detritos : . .
multiespectrais respostas espectrais. (2014)
. = sensores Inferéncia de variaveis com base em Lopes et al.
sedimentos em suspensao : . .
multiespectrais respostas espectrais. (2014)
Aerofotogrametria, x -
Extracéo de limites com o uso de .
. SRTM, o L) Nicolete el al.
area ferramentas automéaticas de andlise de
LIDAR,sensores S ~ (2015)
5 . modelos digitais de elevacao.
multiespectrais
Aerofotogrametria, Extracdo de limites com o uso de .
. SRTM, py e Nicolete el al.
morfometria ferramentas autométicas de analise de
LIDAR,sensores AN ~ (2015)
) ) modelos digitais de elevacéo.
multiespectrais
Célculo de indicador de estresse
hidrolégico por meio da combinacgédo dos .
cs sensores A ., Silva et al.
estresse hidrico - . parametros raz&o de uso dos recursos
multiespectrais S - N (2011)
hidricos e vulnerabilidade as mudancas
climaticas
. . x Abreu e
estrutura e altura do dossel sensores Célculo de Indices de vegetacao e uso de Coutinho
da vegetacao multiespectrais classificacdo de imagens multiespectrais. (2014)
Aerofotogrametria, - A .
biomassa LIDAR, RADARSAT, Classmca(;aotgag srglfi)zrwsmnada da Ce(lggle;)al.
IFSAR pograna.
estimativa com base na radiacdo PAR
- . . ceptdmetro, sensores (radiacao fotossintetica ativa) transmitida Alvares et al.
indice de area foliar - . S T
multiespectrais atraves do dossel e da radiacao incidente (2015)

A andlise das referéncias apresentadas no Quadro 2 demostra que com o apoio

das geotecnologias, informacdes sobre escoamento superficial, evapotranspiracéo,

distribuicdo espacial das chuvas, cobertura florestal e analise de vegetacdo para

recomposicao de areas de protecdo permanente podem ser geradas com preciséo e

agilidade de modo a subsidiarem tomadas de decisao no planejamento de acdes

referentes a gestao hidrica do territério.
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4.2 |dentificagdo dos dados espaciais utilizados na elaboragdo dos instrumentos
de gestao

Democratizando a gestdo, a PNRH compartilha o poder de decisdo com
diversos atores e aponta a necessidade de uma politica integrada entre os corpos
d'’agua e as terras que os circundam, estabelecendo a bacia hidrografica como
unidade integradora. A Lei 9.433/1997 também apresenta o0s instrumentos que devem
ser usados para viabilizar a implantacéo da politica, séo eles: os planos de recursos
hidricos, o enquadramento dos corpos de agua em classes segundo 0S usos
preponderantes da agua, a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, a
cobranca pelo uso de recursos hidricos, a compensac¢ao aos municipios e o Sistema
de Informacgdes sobre Recursos Hidricos - SIRH.

Em Pernambuco, a Lei Estadual n°® 12.984/05 (PERNAMBUCO, 2005)
considera como instrumentos da Politica Estadual de Recursos Hidricos todos os
previstos pela Politica Nacional, com excecdo da compensagdo a municipios, e
acrescenta ainda os seguintes instrumentos: a fiscalizacdo do uso de recursos
hidricos e o monitoramento dos recursos hidricos. A Figura 2 apresenta a inter-relacéao
entre os instrumentos de gestdo de recursos hidricos definidos na legislagdo do
Estado.

Figura 2. Relacionamento entre os instrumentos da PERH -PE. Fonte: Autores.

PLANO DE RECURSOS HIDRICOS

s

COBRANCA ENQUADRAMENTO OUTORGA — Licenciamento
PELO USO DA AGUA EM CLASSES DE QUALIDADADE (CAPTAGOES E LANGAMENTOS) ANALISE AMBIENTAL

N

SISTEMA DE INFORMAGOES
BASE CARTOGRAFICA + CADASTROS

Como apresentado em BRASIL (2016), os dados que integram os Sistemas de
Informacdes sobre Recursos Hidricos, nacional, estaduais e das bacias hidrograficas
devem subsidiar a construcéo e aplicacdo dos demais instrumentos de gestdo, que
por sua vez devem alimentar os SIRHs com seus dados e informagdes oriundos de

seus processos de implementacdo. Essa troca de informagdes constitui uma teia
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continua de retroalimentacéo, fundamental ao processo de tomada de deciséo,
sobretudo pelos 6rgaos integrantes do SINGREH, e a boa gestdo dos recursos
hidricos.

Esse repasse de dados e informacdes deixa claro que as construcbes dos
diferentes instrumentos de gestdo possuem processos em comum que se bem
planejados podem ser unificados reduzindo custos de aquisi¢ao, tempo de producéao,
esforcos de andlise e necessidade de mobilizacdo dos atores envolvidos.

A outorga dos direitos de uso, cobranca, fiscalizacdo e o monitoramento dos
recursos hidricos sdo instrumentos essencialmente informativos que podem ser
representados espacialmente por localizagbes pontuais de ocorréncia associadas a
informacbes descritivas especificas de cada instrumento, ou seja, ndo precisam
essencialmente ser trabalhados em sistemas de informacao geografica, podendo ser
implementados sob a forma de cadastros em bancos de dados descritivos para
posterior integracdo a uma base cartografica. Dessa forma, para esses instrumentos
sao identificados como dados espaciais: a localizacdo dos pontos de captacdo a
serem outorgados e cobrados, a localizagdo dos pontos de denuncia a serem
fiscalizados e a localizagdo dos pontos de coleta de dados para monitoramento dos
cursos d'dgua, todos associados a dados alfanuméricos que descrevem e
caracterizam as agoes.

Os planos de bacia e 0 enquadramento de corpos d’agua séo instrumentos que
possuem um carater de planejamento da gestdo. Enquanto o plano de bacia
estabelece metas e solu¢des de curto, médio e longo prazos para os problemas da
bacia relacionados a agua, o enquadramento representa o estabelecimento da meta
de qualidade da agua a ser alcancada, ou mantida, em um segmento de corpo de
agua, de acordo com os usos pretendidos, segundo a Resolucdo do CONAMA n°
357/2005 (BRASIL, 2005).

Entretanto, ambos devem ser elaborados levando em conta os interesses
sociais, econdmicos, politicos e ambientais, que devem ser negociados e
compromissados nos comités de bacia e nos conselhos de recursos hidricos (BRASIL,
2012).

O relatério Governanga dos Recursos Hidricos no Brasil (OECD, 2015) aponta
a existéncia de muitos planos de recursos hidricos, em geral mal coordenados e de
fraca efetividade na pratica, devido a falta de capacidade tanto de implementacéo

quanto de financiamento. Outra dificuldade inerente a elaborag&o desse instrumento
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€ a existéncia de um longo intervalo entre a preparacao/aprovacado do termo de
referéncia e o efetivo inicio da etapa de diagndstico da bacia hidrografica, que pode
implicar diretamente na descontinuidade da participacdo e na falta de “félego” dos
atores envolvidos no processo durante a reta final do documento.

Diante do exposto, analisando informagdes disponibilizadas no site da ANA e
da APAC, participando do processo de elaboragdao do enquadramento dos cursos de
agua da Bacia do Rio Ipojuca-PE, e estudando os planos hidroambientais dos Rios
Capibaribe e Ipojuca, e demais planos existentes na area da Bacia do rio Capibaribe
(SILVA e SILVA, 2014) foram identificados os dados espaciais utilizados na
elaboracdo dos instrumentos de gestdo. O Quadro 3 sintetiza os resultados
apresentando os planos de informacdo, com representacdo geomeétrica na base
cartografica, organizados por classes de informacfes e o Quadro 4 apresenta 0s
dados descritivos a serem incorporados a base de dados espaciais com
representacdo tematica, organizados por classes de indicadores.

Quadro 3. Planos de Informagéo relativos aos dados espaciais utilizados na elaboragéo dos
instrumentos de gestdo. Fonte: Autores.

Classes de Informagéo Planos de Informacéo Represeptggao
Geométrica
Limite estadual
- Limite da bacia hidrogréfica .
Limites — Poligono
Mesorregifes
Municipios
Classificacdo de uso do solo
Temperatura
Umidade Relativa Raster
Evapotranspiracao
Precipitacao
Geologia Poligono
Meio Fisico Estacdes pluviométricas
- - Ponto
Recursos minerais
Provincias Minerais Poligono
Hipsometria
Decividade Raster
Solos Poligono
Aptiddo agricola
Biomas
Cobertura vegetal e Poligono
Meio Bidtico Biodiversidade
Nascentes Ponto
Rios Linhas
IArg:as rgguladas,por Unidades de Cons,erva(;ao (UG Ponto/ Poligono
egislacdo especifica Terras Indigenas
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Quilombolas
Areas de preservacio
permanente (APP)
Areas prioritarias para
conservacéo
Aspectos gerenciais Unidades de Andlise
Estacbes Fluviométricas
Sec0bes de controle do balanco
hidrico
Aspectos hidricos Reservatorios
guantitativos Aquiferos Poligono
Pocos
Estado da rede de Ponto
abastecimento de dgua
Fontes poluidoras
Destino dos residuos solidos Ponto

Poligono

Ponto

Aspectos hidricos

ualitativos -
q Pontos de monitoramento
Ocorréncia de eventos de seca
Areas vulneraveis Ocorréncia de eventos de Poligono

inundacdo

Quadro 4. Planos de Informacéo relativos aos dados espaciais utilizados na elaboracéo dos
instrumentos de gestdo. Fonte: Autores.

Classes de

S Dados descritivos com representacdo grafica
indicadores

Populacéo residente, Densidade demografica, Estrutura etaria, Taxas de
urbanizacéo, de crescimento da populacdo, de envelhecimento, de
dependéncia, de fecundidade total, de mortalidade infantil e de
esperanca de vida ao nascer.

Populacionais

PIB, PIB per capita, Taxa de crescimento do PIB, Composicdo da
contribuicdo ao PIB, Populagcédo ocupada no mercado formal e informal,
salario médio mensal, Empregados e estabelecimentos por setor de

Economicos atividade econémica, Estrutura produtiva, principais atividades
produtivas, area cultivada e Participacdo do PIB municipal no PIB
Estadual.
Sociais indice de desenvolvimento humano, Pobreza, indice de desigualdade

social, Renda per capita.

indice de vulnerabilidade, indices dos recursos e servicos de salde,
Saude publica indicadores de doengas de veiculagdo hidrica, fontes de abastecimento
de 4gua, tipo de esgotamento sanitario,

Taxas de escolarizacdo e de analfabetismo, grau de escolaridade

Educagao completa, indice de desenvolvimento da educacéo basica (IDEB)
Disponibilidade a fio de &gua, vazdes de regularizacao, vazdes de

transferéncia, volume dos reservatérios, caracterizagdo das demandas
Hidricos de retirada dos reservatorios, Relacdo demanda x disponibilidade,

estimativa de carga poluente para DBO, N e P (origem e total de carga
anual), parametros de monitoramento da qualidade (indice de estado
trofico, OD, DBO, coliformes termotolerantes).
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4.3 Levantamento dos dados espaciais necessarios para atuacdo dos comités
de bacia

Os mecanismos cada vez mais ageis e de uso simplificado da internet tem
possibilitado a sociedade distribuir, receber, armazenar e manipular um maior nimero
de dados remotamente e tem aumentado a demanda por essas informagdes nos mais
diversos setores da sociedade, principalmente por 6rgaos gestores federais, estaduais
€ municipais, instituicbes de pesquisa, organizacfes ndo governamentais, além de
conselhos e comités (DA PENHA et al., 2012).

De acordo com Jerdnimo Sales et al. (2013), a funcao legal deste colegiado é
articular a politica de recursos hidricos com a politica ambiental, socioeconémica e de
uso do solo, entre outras, visando a utilizacdo dos recursos naturais da bacia
hidrogréafica de forma sustentavel, aléem de trazer para o debate os movimentos sociais
com poder de decisao.

Sendo assim, com o0 objetivo de entender o nivel de conhecimento dos
representantes integrantes de COBHs no Estado, levantar caracteristicas do uso e
compartilhamento de informacdes e identificar dados espaciais de interesse para a
gestdo hidrica foi realizada uma pesquisa baseada em entrevistas realizadas nos
meses de abril e maio de 2018. Para direcionar as entrevistas foi formulado um
questionario utilizando o aplicativo gratuito Google Forms disponivel na plataforma
Google na internet.

Para possibilitar o conhecimento da amostra e levantar as necessidades dos
usuérios integrantes de comités de bacia em termos de comunicac¢do e conhecimento
do territério da bacia hidrografica, o questionario foi formulado com 17 perguntas em
trés blocos, sendo 16 de multipla escolha e apenas uma questéao aberta.

O primeiro bloco contempla questdes relativas a identificacdo de caracteristicas
dos entrevistados para tracar um perfil socioeconémico dos membros dos comités. O
segundo apresenta perguntas relativas a perspectiva pessoal quanto a comunicagéo
e a sua participacdo no comité para identificar experiéncias relativas ao processo de
participacéo. E o terceiro bloco contém questdes que abordam o conhecimento acerca
de caracteristicas da bacia hidrografica com o objetivo de analisar a capacidade dos
membros dos comités quanto a experiéncia, conhecimento e qualidades individuais.

O Estado de Pernambuco possui 07 comités de bacia hidrogréafica ativos em
seu territorio: Metropolitano Norte, Metropolitano Sul, Pajeu, Una, Ipojuca, Goiana e

Capibaribe. De acordo com a Lei Estadual n°® 14.028/2010, eles sdo compostos por
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no minimo 20% e no maximo a 40% de membros representantes dos poderes
executivos da Unido, do Estado e dos municipios, 40% de representantes usuarios
das aguas da bacia e, no minimo 20% e no maximo a 40%, de representantes da
sociedade civil.

Consultando o site da APAC verificamos que juntos 0os comités pernambucanos
somam 215 assentos nos parlamentos, mas atualmente apenas no Comité do Rio
Ipojuca a totalidade dos espacos esta ocupada, nos demais existe a0 menos um
assento vago. Diante dessa informacédo e considerando prazo para finalizacdo da
pesquisa, tempo e custo de descolamento para realizacdo das entrevistas e
dificuldade de contato com todos os membros eleitos, a amostra para realizagcdo das
entrevistas incluiu todos os membros titulares integrantes das diretorias dos COBHs
pernambucanos e todos os membros integrantes do COBH Capibaribe, escolhido por
ser o0 parlamento mais atuante e sua bacia apresentar uma peculiar diversidade de
oferta hidrica no territorio, apresentar caracteristicas econémicas distintas ao longo
do seu trajeto e englobar a capital do estado. Foi elaborada uma amostra com 59
membros e em menos de 10% dos casos nao foi possivel a realizacao da entrevista.
A Tabela 1 apresenta a distribuicAo da amostra e caracteristicas dos comités de
bacias hidrogréaficas.

Tabela 1. Comités de Bacia estudados.

Ano de Area % de Total de N° de N° de

Comité L o Amostra
criacao (km2) PE municipios assentos membros

Capibaribe 2007 7.454,88 7,58 42 45 38 41
Goiana 2004 2.847,53 2,90 26 30 28 3
Ipojuca 2002 3.435,34 3,49 25 30 30 3
Metropolitano 2015 1.364,39 1,39 13 30 25 3
Norte

Metropolitano 2012 159,73 0,16 9 30 28 3
Sul

Pajeu 2000 16.685,6 16,97 27 25 21 3

3
Una 2002 6.740,31 6,37 42 25 24 3

Prioritariamente as entrevistas foram realizadas com os membros titulares dos
assentos nos comités, mas para nao deduzir a diretoria do COBH Capibaribe do
numero total da amostra, nesse caso, foram consultados os membros titulares e

suplentes. Além desses, houveram poucos casos de substituicAio de membros
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titulares por suplentes, 06 no total, substituidos somente quando o membro titular
estava indisponivel ou recusava a entrevista.

Apresentando o resultado sintetizado por bloco de perguntas, no Bloco 1 de
Identificacdo foram apresentadas as seguintes perguntas:

e Vocé € membro de qual comité de bacia?
e E representante de qual segmento?

e Qual sua faixa etaria?

e Qual seu nivel de escolaridade?

Do total de entrevistados 69,8% (37 membros) pertencem ao COBH
Capibaribe, os demais comités tiveram baixo percentual por inclusdo apenas das
diretorias dos mesmos. A distribuicdo da amostra por segmento ultrapassou um pouco
a configuracéo prevista em lei para os comités pernambucanos com 49,1% (26) de
representantes do poder publico, 26,4% (14) de instituicbes civis e 24,5% (13) de
representantes de usuarios da agua.

Os membros dos comités de bacia estudados tém média alta de idade, ja que
32,1% (17) dos entrevistados tém idade maior que 60anos, 37,8% (20) estao na faixa
de 45 a 59 anos, 11,3% (6) estao na faixa de 35-45 anos, 17% (9) estédo na faixa de
25-35 anos e apenas 1 entrevistado declarou ter menos que 25 anos.

Quanto ao nivel de escolaridade 35,8%(19) declararam ter concluido alguma
pés-graduacédo, 47,2 (25) possuem nivel superior completo, 9,4% (5) tém ensino
médio completo, 5,7%(3) possuem fundamental completo e apenasl (1,9%) estava
com nivel superior incompleto.

No Bloco 2 para tracar o perfil dos entrevistados foram realizadas as seguintes
perguntas:

e Qual equipamento preferencialmente vocé usa para acessar a internet?

e Qual rede social vocé preferencialmente utiliza?

e Qual sua principal forma de comunica¢cdo com os demais membros do
Comité?

¢ Identifica alguma dificuldade para se reunir com o comité?

e Existe algum apoio para participar ativamente das reuniées do Comité?

A preferéncia de equipamentos para acessar a internet ficou equilibrada, 39,6%
(21) escolheram o telefone mavel (celular), 37,7% (20) escolheram o computador,
9,4% (5) escolheram o notebook, 11,3% (6) declararam que dependendo do uso
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escolhem o celular ou o computador e apenas 1 declarou que néo dispde de nenhum
eguipamento para acesso a internet no momento.

Conforme esperado devido a grande mobilizacdo de comités em paginas do
Facebook, esta foi a rede social de maior preferéncia por 60,4% (32) dos
entrevistados, em segundo lugar esta o Instagram com 13,2% (7) de preferéncia, mas
um expressivo nimero de 22,6%(12) declaram que néo utilizam redes sociais.

A maioria dos membros integrantes de comité, 60,4% (32), destacam o correio
eletrénico (email) como principal forma de comunicacdo com os demais membros do
comité, 26,4% (14) utilizam principalmente o whatsapp, 9,4% (5) usam chamada
telefénica a partir de telefone pessoal e 1 entrevistado destacou que se comunica
apenas a partir de chamada telefénica a partir de telefone de contato (orelhdo, 6rgao
publico).

Quando questionados se identificam dificuldade para participar de reunides do
comité todas as opc¢des colocadas tiveram ao menos 5 votos, com maior percentual
de escolha, as dificuldades de custo para deslocamento, tempo para deslocamento e
a dificuldade para se afastar em funcdo de outros compromissos pessoais tiveram
praticamente 0 mesmo numero de citacdes pelos entrevistados; 26, 25 e 27,
respectivamente. Do numero total, apenas 18,9% (10) declararam que ndo possuem
nenhuma dificuldade nesta questao.

Sobre o0 apoio a participacdo, o numero mais expressivo foi relativo a
disponibilidade de veiculo da APAC com 47,2%(25). Também foram citados, com
fraca representatividade, outros fatores: positivamente, disponibilidade de diaria, vale-
refeicdo, reembolso/fornecimento de combustivel, taxi e carona; e negativamente
foram citados, a falta de apoio da APAC, o baixo valor da diaria repassada, quando
disponivel, e a falta de apoio dos municipios.

Por fim, no Bloco 3 foram apresentadas as seguintes gquestdes sobre o
conhecimento da bacia na perspectiva do entrevistado:

e Vocé conhece o territorio (limite espacial) da Bacia Hidrografica?

e Vocé sabe quais 0s municipios integrantes da Bacia Hidrografica?

e Conhece as caracteristicas de solo e potencial agricola da Bacia? Em
gue nivel?

e Conhece as caracteristicas da vegetacdo (mata ciliar, biodiversidade,

matas preservadas) da Bacia? Em que nivel?



137

e Quais os riscos e pontos de poluicdo existentes na Bacia?

e Vocé acompanha os dados de qualidade/quantidade de agua disponivel
na Bacia?

e Que informagdes auxiliariam nas reunides do COBH?

e Quais os principais problemas a serem tratados pelo Comité de Bacia?

Na primeira questdo, os resultados sédo positivos com 30,2%(16) dos
entrevistados declarando que conhecem totalmente o limite espacial da bacia
hidrogréafica que representam e 35,8%(19) que conhecem parcialmente este limite,
mas 32,1%(17) informaram que néo conhecem e 1 escolheu a opcéo talvez.

Para conhecimento da realidade da bacia € importante saber que municipios
ela engloba, nesta questdo 43,4%(23) declararam que sim, conhecem; 30,2%(16)
afirmaram que n&o conhecem e 26,4%(14) disseram que talvez conhegam.

As duas perguntas na sequéncia foram feitas com o intuito de avaliar o nivel de
conhecimento em areas tematicas de grande envolvimento com a gestéo hidrica. A
primeira mostrou que quase a totalidade dos entrevistados 83,1%(44) afirmam nao ter
muito conhecimento em relagédo as caracteristicas de solo e potencial agricola sobre
a area total da bacia, mas em nivel local e regional (municipio) esse percentual cai
(47,2% e 56,6%, respectivamente) e aumentando o numero dos que declaram ter
algum conhecimento ou conhecimento detalhado da tematica em nivel local e
regional. Na questdo sobre as caracteristicas da vegetacdo os resultados sdo bem
semelhantes, mas o numero absoluto dos entrevistados que declaram que ndo sabem
muita informacdo é um pouco menor que no quesito anterior. O resultado mostra que
aumenta o numero de entrevistados que afirmaram ter algum conhecimento ou
conhecimento detalhado da vegetagdo na &rea da bacia, principalmente nos niveis
local e regional.

Com relacdo as riscos e pontos de poluicdo existentes, todas as opcoes
colocadas foram marcadas como problemas existentes nas bacias hidrograficas:
Despejo de esgoto das casas com 96,2% (51); Despejo/acumulo de lixo com
98,1%(52); Existéncia de cocheiras de criacdo de animais (pocilgas) com 58,5%(31);
Empreendimentos industriais com 71,7%(38) e Erosfes 32,1%(17). Outros problemas
também foram citados: matadouros, usinas, lavanderias/curtumes, extracao de
areia/mineracao, uso de agrotoxicos, ocupacao irregular das margens, contencdes do
leito do rio, falta de efetividade da politica de residuos sélidos, desmatamento de
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vegetacdo de APP/mata ciliar, empreendimentos clandestinos, desmatamento para
pasto, criatorios de camardes e queimadas de canaviais.

Quando questionados se acompanham os dados de qualidade e quantidade de
aguas nas bacias 7,5%(4) escolheram a opcdo “Nao, ndo sinto necessidade de
acompanhar”; 22,6%(12) afirmaram que ndo, mas que saberiam onde conseguir a
informacgéao se precisassem; 78,26%(18) escolheram a opc¢éo “N&o, nao sei onde obter
essas informacgdes”; e 35,8%(19) responderam que sim, mas desse numero, apenas
5 entrevistados afirmaram que acompanham nas reunides do comité, os demais
apresentaram diferentes fontes de informacdo, entre elas APAC, Compesa e
imprensa.

Sobre as informacdes que auxiliariam nas reunides do comité, as opcdes
colocadas também foram expressivamente reconhecidas como necessarias para
apoiar discussdes dos COBHs: localizacdo de empreendimentos com 94,3%(50),
localizacé@o de &reas de plantio 90,6%(48) e localizacdo de reservatorios 92,5%(49).
Além destas também as seguintes informacfes também foram citadas como
necessarias: dados de abastecimento publico (compesa, eta); monitoramento da
vazao ecoldgica; localizacdo das escolas; localizagdo dos empreendimentos que
possuem licenca ambiental; autorizac6es de mineracao, pontos de andlise da agua,
assentamentos, locais de assoreamento, contaminacdes, localizacdo das areas
urbanas, unidades de conservacédo, dados de vegetacdo, localizacdo das fontes
poluidoras (despejos de efluentes) e pontos de captacao, , area perene/intermitente
do rio, qualidade da agua, cacimbas e captacbes (superficiais e subterraneas),
cadastro de usuarios, locais de criacdo de peixes em tanques rede, usinas, hascentes,
localizac&o das areas vulneraveis e areas de recuperacdo, acdes dos municipios a
favor do rio, ocupacdes irregulares, localizagdo de contencdes, monitoramento
frequente dos pontos de poluicdo, monitoramento pluviométrico, fluviométrico e nivel
de barragens, dados de qualidade e quantidade (volume de agua nos rios);
comunicacdo mais efetiva e informativa (considerando que sdo poucas reunides
anuais) e a disponibilizacdo de um sistema de informacdes geografica como o SIG
CABURE.

A Ultima pergunta da entrevista, no formato de questao aberta, possibilitou uma
conversa nao direcionada com os entrevistados. Agrupando as respostas por
similaridade temos que os entrevistados apontam como principais problemas a serem

tratados pelos comités: a necessidade de aquisicdo e/ou acesso aos dados citados
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na questao anterior; a participagdo na implementacdo dos instrumentos de gestao
(seja na elaboragéo ou na aprovagdo dos mesmos); a participacdo ativa no controle
da poluicdo/degradacao ambiental; a busca de solucéo para conflitos locais rotineiros;
a falta de integracdo entre os membros que proporcione uma visdo da bacia de forma
integrada tirando o foco das demandas de interesses particulares; a falta de
comunicacdo entre os membros do comité; a expansdo de parcerias com 0S
municipios e a falta de mobilizacdo social com acdes de educacdo ambiental e
divulgacdo dos comités.

Os resultados apresentados foram baseados na percepcao dos membros e
refletem a realidade geral do conjunto de comités de Pernambuco, sendo que as
caracteristicas especificas podem variar nos comités que tiveram menor numero de
entrevistados na amostra. Em alguns casos por exemplo, as diferencas podem ser
evidenciadas apenas pela diferente composicdo dos comités. E importante notar,
também, que a amostra nao € representativa para o universo de comités de bacia no
Brasil.

4.4 Construcdo do modelo conceitual

A patrtir dos resultados obtidos nas etapas anteriores foi realizada a modelagem
conceitual de uma base cartografica para gestdo de uma bacia hidrografica. Para
representacdo do diagrama de classes foi escolhido o modelo de dados OMT-G
(Geographic Object Modeling Technigue — Técnica de Modelagem de Objeto
Espacial), adotado pela CONCAR para padronizar as estruturas de dados
geoespaciais vetoriais oficiais de referéncia na ET- EDGV 3.0 (BRASIL, 2017).

No Microsoft® Office Visio® as formas (elementos graficos do modelo) séao
programadas para funcionar de maneiras bastante especificas, de acordo com o
método de modelagem escolhido. Para a representacdo de objetos espaciais, foi
utilizada uma extensdo do OMT-G para o VISIO. Ferramenta bastante simples que
garante a representacdo de todos os elementos passiveis de serem inseridos no
modelo e de seus relacionamentos de associacdo, agregacdo, cardinalidade e
generalizacao.

O modelo OMT-G alia conceitos de orientagdo a objetos e fornece primitivas
para modelar a geometria e a topologia dos dados espaciais descrevendo a estrutura
e 0 conteudo de uma base cartografica. Para isso € baseado em trés conceitos
principais: classes, relacionamentos e restricdes de integridade espacial. Sendo

assim, para elaboracdo do modelo, os dados espaciais selecionados nas etapas
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anteriores foram identificados como classes distintas do tipo convencional (classes
nao espaciais que armazenam atributos que descrevem as propriedades,
comportamentos, relacionamentos e semantica) ou georreferenciadas (classes de
objetos que possuem representacdo espacial).

As classes ditas como georreferenciadas posteriormente foram identificadas
quanto ao tipo de representacao espacial a ser adotado. As classes de representacdo
continua no espaco (geo-campos) foram subdivididas em isolinhas, subdiviséo planar,
tesselacdo, amostragem e malha triangular. Ja as classes de representacao discreta
foram subdivididas em geo-objetos com geometria do tipo ponto, linha ou poligono e
geo-objetos com geometria e topologia do tipo linha unidirecional, linha bidirecional ou
no de rede.

Por fim todas as classes definidas foram adicionadas ao diagrama
acrescentando as restricdes de integridade e os relacionamentos espaciais para
fechamento do modelo conceitual. A figura 3 apresenta o produto resultante da etapa

de modelagem.

Figura 3. Diagrama de classe gerado no Microsoft® Office Visio®. Fonte: Autores.
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Todos os elementos do modelo tém significado na estrutura da base
cartografica proposta e destacam além da representacdo geométrica de cada dado
isolado, as relacdes de cardinalidade, associacao e agregacao existentes entre eles.
A cardinalidade representa o niumero de instancias de uma classe que pode estar
associada a uma instancia de outra classe. As associacdes simples entre as classes
podem ser usadas para agregar classes em temas e sao representadas graficamente
com linhas continuas, enquanto que as associa¢cées com relacionamentos espaciais
sao representadas no modelo por linhas pontilhadas.

A agregacédo é uma forma especial de associacdo entre elementos, onde se
considera que um é montado a partir de outros. No diagrama gerado a agregacéo foi
utilizada para denotar a relacao de especializacdo onde a partir de determinada classe

mais geneérica (superclasse) € formada por classes mais especificas (subclasses).

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Na pesquisa de dados espaciais que podem auxiliar a gestao hidrica buscou-
se apresentar resultados em um contexto simulado para uma bacia hidrografica com
limitag@o de recursos, disponibilidade de mao de obra pouco especializada e caréncia
de equipamentos e softwares, mas diante dos artigos analisados € possivel identificar
gue a coleta e processamento de alguns dados ainda depende de uso de tecnologias
de custo elevado, como por exemplo levantamento aerofotogramétrico ou LIDAR, e
até mesmo a aplicagdo de algumas técnicas apresentadas necessita de profissionais
experientes em processamento de dados de SR ou aplicacéo de analises estatisticas.
Dessa forma, para uma gestdo que se encaixe no contexto simulado devem ser
identificadas as variaveis de maior impacto para implantacdo dos instrumentos de
gestao.

O estudo da concepcao dos instrumentos previstos na PNRH e a anélise dos
efetivamente implantados em Pernambuco possibilitou a identificacdo dos planos de
informacéo, e dados descritivos associados, necessarios para constru¢cdo de novos
planos de bacia e proposi¢cdes de enquadramentos de corpos d’agua.

A realizag&o das entrevistas possibilitou o entendimento das diferentes vises
dos atores envolvidos na gestao hidrica e mostrou que, na perspectiva dos membros
integrantes de comités, a disponibilizacdo de informacdes sobre a bacia hidrografica

pode promover o nivelamento de conhecimentos, facilitar o entendimento de
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demandas e conflitos e proporcionar seguranca e eficacia na tomada de decisdo dos
comités de bacia.

Em Pernambuco, considerando que bases de dados ja existentes como a do
Sistema de Informacdes Geoambientais de Pernambuco — SIG Caburé e produtos
como o Projeto Pernambuco Tridimensional (PE 3D) (CIRILO et al., 2014) estéao
disponiveis, a estruturacdo de uma base cartogréafica para a gestao hidrica pode ser
realizada carregando o modelo conceitual gerado neste trabalho em um banco de
dados espacial e incorporando os dados espaciais existentes previstos no modelo.
Essa base cartografica pode ser utilizada como diagnostico prévio para a
implementacg&o dos instrumentos de gestéo hidrica para todas as bacias hidrogréficas

de Pernambuco.
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5.3 Desenvolvimento de portal web para apoiar a governanca em Comités de
Bacia Hidrogréafica pernambucanos

RESUMO

O nivelamento de conhecimento entre os atores envolvidos é uma das necessidades
visualizadas na gestao hidrica participativa, pois garante o entendimento igualitario
das problematicas envolvidas em teméaticas apresentadas em plenario para tomadas
de decisdo. Além deste, outros fatores, como a necessidade de realizacdo de longos
deslocamentos para participar das reunibes e a auséncia de programas
governamentais de mobilizacdo para conscientizacdo da sociedade e de chamamento
para participacao direta nos parlamentos criados, dificultam a manutencao da atuacao
dos comités de bacia ativos em Pernambuco. O artigo aborda a estruturacao do
Sistema de Informacfes de Recursos Hidricos - SIRH do Estado como ferramenta
voltada para o atendimento das demandas de informacé&o, comunicacao e mobilizacéo
social e apresenta o desenvolvimento de um prot6tipo para a Bacia do Rio Capibaribe.
Buscando garantia de facil implantacéo, baixo custo de manutencao, facil replicacéo
para as demais bacias hidrograficas e baixa complexidade técnica de
desenvolvimento, foi construido um portal web que integra softwares e aplicativos
disponibilizados gratuitamente na internet para disponibilizar as informacdes e dados
espaciais necessarios a gestao.

Palavras-chave: Portal web; sistema de informagfes; gestao hidrica.
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INTRODUCAO

O modelo descentralizado e participativo de gestdo dos recursos hidricos no
Brasil estabelece a necessidade de atuacdo integrada dos diferentes niveis de
governo e permite a participacdo dos usuarios das aguas e de entidades da sociedade
civil como representantes da populacdo. A efetividade desse modelo depende de

varios fatores, dentre eles a mobilizacdo social e a conciliagdo de interesses.

Integrantes do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
SINGREH e do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos de
Pernambuco — SIGRH/PE, os Comités de Bacia Hidrografica — CBHs s&o organismos
colegiados, consultivos e deliberativos, que atuam em nivel regional como
parlamentos com a principal funcdo de estabelecer acordos entre os multiplos usos
da agua de uma bacia hidrogréafica permitindo a construcdo coletiva de decisfes, a
conciliacdo dos diferentes interesses, e buscando a preservagdo dos recursos

disponiveis.

Existem diversas pesquisas que analisam dificuldades de criacdo, manutencao
e atuacao dos comités de bacia (Kemerich et al, 2016; Kemerich et al, 2014; Girdo e
Da Rocha, 2013; Castro e Ferreirinha, 2012; Motter e Foleto, 2010; Jacobi, 2005). Em
Pernambuco, de acordo com resultados obtidos em pesquisas antecessoras, esses
organismos apresentam dificuldades de atuacdo devido a baixa participacdo popular
(envolvimento das comunidades), a necessidade de deslocamento, por vezes em
grandes distancias, para participacdo em reunides e as diferentes formacdes ou niveis

de formag&o dos membros integrantes.

Criada em 2010 pela Lei estadual n°14.028, a Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima — APAC é responsavel pela articulacdo e mobilizacdo para criacdo dos
comités de bacia em Pernambuco, mas, das 29 unidades de planejamento hidrico
previstas no Plano Estadual de Recursos Hidricos- PERH (PERNAMBUCO, 1998),
apenas 7 tiveram comités de bacia formados até 2017: Metropolitano Sul,

Metropolitano Norte, Capibaribe, Goiana, Ipojuca, Una e Pajeu.

A Politica Estadual de Recursos Hidricos - PERH (PERNAMBUCO, 2005)
estabelece o Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos — SIRH como instrumento

publico de coleta, tratamento, armazenamento, recuperacao e difusédo de informagdes
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sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo, subsidiando os

organismos integrantes do SIGRH/PE.

A evolucéo tecnoldgica e o aumento da consciéncia da informacdo geografica
influenciaram a maneira com a qual utilizamos os dados e informacfes na gestao
hidrica. A busca por eficiéncia, com eficacia na aplicacdo de recursos e atendimento
equitativo das demandas atualmente pode ser apoiada com a construcao de sistemas
computacionais exploratérios baseados em solucbes de Sistema de Informacdes

Geograficas - SIG.

Tecnicamente um SIG pode ser implementado como o SIRH de um Estado ou
bacia hidrogréafica, mas o instrumento de gestdo pode também néo ser um SIG. Na
esséncia, o conceito de SIRH pode ser aplicado a diferentes solucdes tecnoldgicas
como bancos de dados, sistemas de apoio a decisdo e sistemas corporativos

desenvolvidos para demandas especificas.

Iniciativas governamentais j4 desenvolveram ferramentas computacionais para
o SIRH de Pernambuco, como por exemplo a apresentada em Torres Filho et al
(1997), mas possivelmente devido a falta de pessoal qualificado nos quadros técnicos
para manutencao evolutiva das solugbes, a dependéncia de solu¢des proprietarias ou
baseadas em softwares proprietarios e a auséncia de politicas integradas de
geoprocessamento e Tecnologia da Informacdo e Comunicacdo — TIC, nem todas

estdo em pleno funcionamento.

Com base no estudo dos comités de bacia de Pernambuco e em pesquisas sobre
a utilizacdo de SIG na gestdo hidrica participativa, o artigo apresenta o
desenvolvimento de uma solugcdo computacional para apoiar a atuacdo dos
parlamentos divulgando ac¢des, fornecendo informacfes geoespaciais, fomentando a
participacdo popular e facilitando a comunicacdo entre os membros integrantes.
Visando a replicacdo para estruturas de gestdo com caréncia de recursos disponiveis,
0 objetivo foi atendido com a criagdo de um portal web composto de websites,
SIGWEB e a incorporacdo aplicativos disponiveis na internet, utilizando softwares

livres.
Governancga dos recursos hidricos

Para um comité ter uma abrangéncia democratica na determinagdo dos

caminhos e conjunto de regras para a gestdo de uma bacia hidrogréafica, € preciso


https://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?AUTOR=1787&NOME=clenio_de_oliveira_torres_filho
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existir representatividade participativa em sua composi¢cao, tal como definido na
legislacédo vigente. A pluralidade de caracteristicas sociais, econémicas e culturais dos
membros integrantes € a base da formacdo dos CBH, mas ao mesmo tempo que
possibilita a cooperacdo e construcdo de aliancas, o colegiado também enfrenta
dificuldades inerentes as diferentes opinides, conhecimentos e interesses dos

membros que os compdem.

A governanca das aguas pode ser vista como a maneira pela qual o poder é
exercido na administracdo dos recursos disponiveis para o atendimento das
demandas dos usos multiplos das aguas, tais como o abastecimento urbano, a
irrigacao agricola, o uso industrial, a geracéo de energia elétrica, a criagcdo de animais

e a manutencao da vida dos ecossistemas.

Loe & Patterson (2018) relacionam o termo com a forma como a sociedade se
organiza para tomar decisfes e agir em relacdo a agua. Com relacdo aos CBHSs, a
boa governanca esta intimamente ligada a capacidade de cumprimento de suas

funcdes.

Segundo o relatorio Governanca dos Recursos Hidricos no Brasil (OEDC, 2015),
a governanca multinivel é particularmente critica em uma federacdo descentralizada,
onde a gestdo dos recursos hidricos esta sob responsabilidade dos 27 estados e do
Distrito Federal, e enraizada em uma historia de democracia participativa, com base

em mais de 200 comités de bacias hidrograficas.

Apresentando resultados que se encaixam na realidade dos CBHs de
Pernambuco, Kemerich et al (2016) destacam que os problemas de governanca
hidrica do comité analisado estéo relacionados a falta de recursos financeiros, a baixa
participacdo dos membros nas reunides e principalmente a dificuldade de motivar a
participacdo da sociedade e de alguns usuarios para as questdes de interesse
coletivo. Para Saraswat et al (2017) entender o atual sistema de abastecimento de
agua e avaliar os impactos futuros dos fatores externos associados € o0 primeiro passo

para alcancar a governanca sustentavel das aguas.

Este artigo se baseia em resultados de publicacdes anteriores que analisaram a
dificuldade de governanca plena das 4guas e identificaram como principais lacunas
existentes na atuacdo dos comités de bacia pernambucanos: a auséncia ou

dificuldade de acesso a geoinformacdes, a deficiéncia de comunicacao relacionada
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as dificuldades de participacdo nas reunides e a necessidade de mobilizagdo social
para participacdo no comité e para disseminacéo de acoes de educacdo ambiental.

Area de Estudo

Diante das especificidades ambientais da regido nordeste e da situacdo de
criticidade hidrica do estado de Pernambuco; por apresentar uma peculiar diversidade
de oferta hidrica no seu territério, englobar a capital do estado, apresentar
caracteristicas econdmicas distintas ao longo do seu trajeto e possuir o parlamento
mais atuante de Pernambuco, a Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe foi escolhida

como area de estudo para o desenvolvimento do protétipo de SIGWEB no portal.

De acordo com a APAC, a bacia apresenta uma area de 7.454,88 kmz2 (7,58%
da area do estado), estando compreendida entre as coordenadas geograficas 07° 41’
20" e 08° 19'30” de Latitude Sul, e 34° 51’ 00" e 36° 41’ 58” de longitude oeste
(PERNAMBUCO, 2010).

Figura 01: Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Capibaribe no Estado de PE.
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Com uma extensao aproximada de 240km desde sua nascente, entre Pocéo e
Jatauba, a sua foz, no Recife, o Rio Capibaribe corta 42 municipios, dos quais 15
estdo totalmente inseridos na Bacia e 26 possuem sua sede na mesma. Sua
abrangéncia regional (Agreste, Mata e Litoral) engloba um ambiente complexo no qual
se evidenciam contrastes climaticos, de relevo, de solos e de cobertura vegetal, além
dos socioecondémicos, que exigem um modelo de gestdo hidrica e ambiental que

atenda as suas peculiaridades sub-regionais e locais.
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Dados da pesquisa demografica do IBGE de 2010 mostram que a soma da
populacdo total dos municipios da bacia (3.453.466 habitantes) corresponde a uma
concentracdo de mais de 39% do total de habitantes do Estado, sendo 1.537.704

habitantes, residentes apenas da capital Recife.

A bacia hidrografica do rio Capibaribe possui 75% de seu territorio situado dentro
do poligono das secas e por isso apresenta um regime fluvial intermitente no seu alto
e medio curso, estando perene somente a partir do municipio de Limoeiro, em seu
baixo curso. Apesar dessa realidade, a bacia possui 13 reservatérios com capacidade
superior a 1 milhdo de metros cubicos que abastecem varios municipios de

Pernambuco.

Em virtude da grande concentracdo populacional e as principais zonas de
desenvolvimento socioeconémico que integram seu territorio, a bacia do Capibaribe
exerce um papel vital para o Estado de Pernambuco, mas apesar de sua importancia
enfrenta uma série de problemas decorrentes do seu processo de desenvolvimento,
do uso e ocupacao do solo e, principalmente, das formas de gestéo de seus recursos
hidricos (SILVA e SILVA, 2014).

Um estudo recente de Silva et al (2016), com base nos dados do Sistema
Nacional de Informagfes sobre Saneamento de 2014 e do Censo Demografico do
IBGE de 2010, destaca que quanto aos municipios com populacéo ligada a rede geral
de agua, os resultados apresentados séo favoraveis. Apenas 14,3% dos municipios
apresentam percentual abaixo de 40% de cobertura no abastecimento. Os municipios
gue apresentaram o menor percentual de abastecimento: Casinhas (11%), Jatauba
(16%) e Santa Maria do Cambucéa (6%) se assemelham por possuir uma populacao

menor que 20.000 habitantes.

Apesar disso, a realidade com relagédo ao percentual da populacéo ligada a rede
geral de esgoto ainda se encontra longe do ideal. Apenas 7 dos 42 municipios estao
ligados a rede geral de esgoto, o que corresponde a 83,3% dos municipios sem coleta
de esgoto. Os maiores percentuais sdo encontrados nos municipios de Recife e
Caruaru, com respectivamente 39% e 43% de atendimento da sua populacéo,
entretanto, ndo sdo motivo de comemoracao ja que o Brasil sendo signatario dos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio da Organizacdo das Nac¢des Unidas, todos

0S municipios do pais tinham a meta de, até o ano de 2015, atingir a reducéo pela
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metade da proporcdo de pessoas sem acesso ao abastecimento de 4gua e ao
esgotamento sanitario. Os outros 35 municipios da Bacia do Capibaribe ndo tém
sequer acesso a esse servico e utilizam de fossas, possuem ligacdes clandestinas na

rede pluvial ou lancam seus esgotos diretamente em corpos d’agua.

O Comité de Bacia Hidrografica do rio Capibaribe — COBH Capibaribe, criado em
fevereiro de 2007, é constituido por 45 membros titulares (40% de governos, 40% de
usuarios da agua e 20% da sociedade civil organizada, incluindo universidades), mas
atualmente conta com apenas 38 assentos ocupados. A analise de atas de reunides
do comité mostra uma vasta realizagéo de atividades de conscientiza¢cao e educacao
ambiental, mas destacam dificuldades técnicas para sua atuacao, tais como: caréncia
de funcionalidades automaticas para realizar processos criticos e prioritarios, baixo
compartilhamento de experiéncias de sucesso e troca de conhecimentos com outros
COBHs e desconexdo entre planejamento hidrico e de outros setores (Energia,

Agropecuaria, Industria, crescimento das Cidades, etc.).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do artigo é resultado de
observacoes, reflexbes, pesquisas, estudos e revisdo bibliografica das tematicas
envolvidas. Visando atender a demanda do estudo com uma solucdo de rapido
desenvolvimento, facil uso, baixo dispéndio de recursos e de alta qualidade visual e
técnica, buscou-se trabalhar com a integracdo de aplicacdes ja desenvolvidas e

disponibilizadas na web. A figura 2 apresenta as etapas do trabalho.

Figura 02: Fluxograma metodolégico.
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Andlise e selecdo de aplicagdes baseadas em
softwares livres para atendimento das
necessidades identificadas

Definicdc da arquitetura integrada para a -
solucdo proposta | Desenvolvimento do website |
Desenvolvimento do portal web | ~ | Desenvolvimento do SIGWEE’|
+ Incorporagao de fungdes
Ay

Inicialmente foi realizada a andlise e sele¢cdo de aplicacdes e softwares
disponiveis na web relacionados as lacunas identificadas na atuacédo dos comités de
bacia, quando possivel, as solucdes baseadas em softwares livres foram priorizadas.
Para atendimento das necessidades identificadas de Geoinformacdo, foram
pesquisadas solucbes SIGWEB; quanto a comunicacao, foram estudadas as solugfes
de videoconferéncia e transmissao em tempo real e, para apoiar a mobilizac&o social,

foram analisadas as redes sociais mais difundidas.

Em sequéncia, considerando os requisitos levantados anteriormente para apoiar
a gestao hidrica e com base nas ferramentas selecionadas, foi definida a arquitetura
da solucado proposta envolvendo sua organizacao, estrutura geral, além da alocacao

das funcionalidades previstas nos diferentes componentes.

A etapa final inicialmente correspondia apenas ao desenvolvimento de uma
aplicacdo para visualizacdo e analise de dados espaciais utilizando ferramentas
disponiveis gratuitamente para garantir praticidade no acesso as informacdes
geoespaciais das bacias hidrogréaficas. Porém, para oferecer conhecimento da origem
do sistema e dos assuntos abordados na aplicagéo, permitir a associagéo do sistema
as demais ferramentas web selecionadas e proporcionar uma experiéncia interativa
direcionando o usuario para o acesso aos dados, foi necessario expandir a solucao

para o desenvolvimento de um portal web.

Neste trabalho os termos pagina web, homepage, site, e portal web séo tratados
de maneira distinta. O termo pagina web é abordado como um documento em

linguagem HTML e outras linguagens de scripts; homepage corresponde a pagina web
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inicial de um site; site, ou website, equivale a um conjunto de paginas web

estruturadas e um portal web é apresentado como um conjunto maior de sites.

Dessa forma, a terceira etapa da metodologia foi realizada associando um conjunto
de trés agbes bem definidas: o desenvolvimento do website para ancorar a solugao
proposta garantindo facil acesso, minimizando duvidas e facilitando a apresentacéo
de informacgdes prioritarias; o desenvolvimento do SIGWEB para disseminacdo de
dados espaciais e nivelamento de conhecimento do territorio da bacia hidrografica; e
a incorporacgdo de fungdes extras com o uso de botdes, links ou outras formas de
conexao para associacao das ferramentas de comunicagdo e geovisualizagdo no

website desenvolvido.

O desenvolvimento do website envolveu a analise do conteudo a ser
disponibilizado, para definicdo da arquitetura da informacéo; a estruturacdo de como
esse conteudo estara disponivel dentro das paginas, para a definicdo das
funcionalidades do site; a criacdo do design da pagina (layout e definicdo de cores),
para identidade visual do projeto; e a codificacéo final do site com a elaboracéo e
entrada dos conteudos de elementos textuais.

O desenvolvimento do SIGWEB envolveu a andlise do conteddo a ser
disponibilizado, para definicdo da arquitetura da informacéo; a estruturagcdo de como
esse conteudo estara disponivel dentro das paginas, para a definicdo das
funcionalidades do site; a criacdo do design da pagina (layout e definicdo de cores),
para identidade visual do projeto; e a codificacéo final do site com a elaboracéo e
entrada dos conteudos de elementos textuais.

A incorporacédo de funcdes extras corresponde a etapa final do desenvolvimento
do portal web com a vinculacdo das ferramentas, paginas e elementos; a realizacao
de testes de funcionamento para uma béasica avaliagdo da usabilidade do sistema, e

a validacao do sistema final desenvolvido.

Ao longo do desenvolvimento metodolégico foram usadas as seguintes

ferramentas e linguagens computacionais de natureza livre:

QGIS 2.14;

PostgreSQL 9.5.9 com a extensdo PostGIS 2.0;
Xampp;

Editor de texto Notepad++;
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e Editor de planilha;

Biblioteca do JavaScript, Openlayers compativel com padrées OGC que
permite edicdo vetorial via web;

Linguagem de Programacéo PHP;

Linguagens de Marcacao (HTML5, JavaScript e CSS).

App Google Hangouts;

App Youtube;

App Facebook;

App Twitter;

Wix site.

Quanto aos dados espaciais usados para aplicacdo SIGWEB, buscando
incorporar a base cartografica todos os dados modelados no diagrama de classes
definido a priori na se¢éo 5.2 da Tese, foram levantadas diversas fontes de dados
dentre elas a APAC, a ANA, o IBGE e o portal de dados da INDE, além desses foi
analisado o potencial de uso dos produtos do Projeto Pernambuco Tridimensional —

PE3D e do Sistema de Informa¢8es Geoambientais de Pernambuco — SIG Caburé.

Como o foco da pesquisa ndo esta na pesquisa de fontes de informacéo, a coleta
de dados espaciais foi realizada considerando a possibilidade de garantia de
manutencao e atualizacdo dos dados espaciais incorporados. Sendo assim, foram
adquiridos apenas dados qualificados, proveniente de fontes confiaveis que englobem
a area de estudo, sao eles: os dados e informacdes disponibilizados nos sites da ANA
e da APAC, os dados espaciais utilizados na constru¢ao do Plano Hidroambiental da
Bacia hidrografica do Rio Capibaribe, os dados espaciais do Atlas de Bacias
Hidrograficas do Estado de Pernambuco, os dados espaciais do Projeto Pernambuco

Tridimensional e os dados espaciais da base do SIG Caburé.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise e selecdo de aplicacfes baseadas em softwares livres para
atendimento das necessidades identificadas

Pesquisando em sites de comités de bacia, comunidades e féruns de
desenvolvedores e web designs, e em artigos cientificos (Casadei et al, 2012; Vani et
al, 2012; Torres Filho et al, 1997; Milaré et al, 2016) foram analisadas solu¢cdes com
viabilidade de implantagcdo considerando o cenario de gerenciamento multinivel dos
recursos hidricos, formacéao plural e com grande nimero de integrantes dos comités

de bacia e falta de pessoal tecnicamente qualificado para manutencéo da solucéo.


https://www.google.com/search?client=firefox-b-ab&q=web+design&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi2zOqn9fzbAhXFFZAKHfDGCZ4QkeECCCQoAA
https://www.abrh.org.br/SGCv3/index.php?AUTOR=1787&NOME=clenio_de_oliveira_torres_filho
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Buscando minimizar o custo de desenvolvimento e manutengao, facilitar

tecnicamente a implantacdo e garantir a usabilidade do sistema final a ser

desenvolvido, optou-se pela integracédo de diferentes ferramentas e com isso foram

selecionados os aplicativos Google Hangout, Youtube live, Open Layers e Wix Site

para o desenvolvimento do sistema. Essa opcéo, além de garantir uma facilidade de

replicacdo para diferentes bacias hidrograficas, com o uso de ferramentas

amplamente difundidas, facilita a aceitacdo e implementacédo da solucao final nos

comités. O quadro 1 apresenta as caracteristicas e justificativas de selecéo de cada

aplicativo.

Quadro 01: Apresentacdo das plataformas, softwares e aplicativos (App) gratuitos
selecionados como objetos de construcao da solucao proposta.

FUNCAO 5 )
NOME PRINCIPAL DESCRICAO CARACTERISTICAS
Criacdo do Portal Plataforma  online de | e Gratuito e em portugués;
Web criagdo e edicdo de sites o Facilidade de construgdo com designs
baseados em Flash, que interativos;
o permite aos usuarios criar e Dispde de versdo mobile;
0 sites em HTMLS e sites o Oferece mais de 250 aplicativos para
X Mobile. integrar ao site, dentre eles Youtube,
= Facebook e Instagram;

e Hospedagem gratuita;

e Fornece suporte com central de ajuda
online, férum e videos tutoriais.

Edicéo, SIG - Sistema | e Software gratuito (livre) com codigo-fonte
processamento, de Informagdo Geografica, aberto;
compatibilizacdo e | com caracteristicas = e Grande disponibilidade de apoio com

g preparacao N dos sem_elhantes ao ArcGis e ao tutoriais, féruns e comunidades para

o dados espaciais. GvSig. suporte de uso;

e Software leve, compativel com diferentes
sistemas operacionais, com diversidade de
funcdes disponiveis em plug-ins.

Exibir dados E uma biblioteca de e Forma mais pratica para trazer usuarios
espaciais em software open source que iniciantes em SIG para 0 universo dos
0 paginas web. fornece API para construir mapas;
a; aplicagBes geograficas para e« Semelhante ao Google Maps e ao Bing
3 web baseadas em Maps.
= JavaScripts no lado do e E um dos front-ends (primeira camada de
s cliente. paginas web) mais utilizados para
© apresentacéo de dados espaciais.

e Suporta varios padrées OGC e outros

padrdes abertos.
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Videoconferéncia Plataforma de mensagens e Abre e executa com mais velocidade que o

- para realizagdo de | instantaneas (bate-papo) e Skype, da Microsoft.

3 reunides a chat de video e Permite até 150 pessoas em grupos de

2 | distancia (videochamada) conversas e até 25 pessoas em

5:5 desenvolvida pelo Google. videochamadas.

@ ¢ Permite compartilhamento de tela em

4 videoconferéncias.

8 e Compativel com Android, iOS, Dispositivos
Chrome para reunides, Safari®, Internet
Explorer® e Google Chrome (com plug-ins).

Transmissao ao Ferramenta do Google que e Apresenta funcionalidades diferenciadas
vivo de reunibes e | permite realizar eventos ao das demais plataformas disponiveis
eventos para vivo  (livestreaming) e (Facebook Live, Instagram Live), que

4 divulgacéo digital. transmiti-los em tempo real proporcionam maior interatividade com o

f) aos assinantes de um publico;

= determinado canal na rede e Permite transmitir quanto tempo quiser;

5 social Youtube. » Disponibiliza maior niamero de informagdes

S métricas para avaliar o desempenho de seu
video;

e Possibilita realizar agendamento da
transmisséo.
Mobilizac&o da Ferramenta de extrema e E arede social mais popular atualmente.

S sociedade, relevancia para construir € = e Possui maior popularidade com o publico

8 divulgacao de nutrir um bom maduro;

8 acoes, relacionamento com seu e Grande acesso por plataformas mobile;

L sensibilizagdo. publico alvo. « Pesquisas apontam que seu uso garante
maior alcance de publico.

Mobilizagéo da Ferramenta de extrema e E arede social que mais cresce atualmente.

% sociedade, relevancia para construir € e Possui maior popularidade com o publico

5 divulgacéo de nutrir um bom mais jovem;

& acoes, relacionamento com seu e Plataforma essencialmente visual;

£ sensibilizag&o. publico alvo. « Pesquisas apontam que seu uso garante
maior envolvimento do publico.

Mobilizacdo da Servico de microblogging | e PublicacGes com objetividade
sociedade, usado para apresentacéo (compartilhamento de textos e links de até
divulgacéo de de comentarios relevantes 140 caracteres);

3 acoes, direcionados com hashtags e Importante de ferramenta de distribuicio de

= sensibilizagéo. sobre diferentes tematicas. informaces rapidas e noticias;

E e Principal ferramenta de pauta para a
imprensa por apresentar tendéncias e
assuntos mais comentados em nivel
nacional e mundial.

Definicdo da arquitetura integrada para a solugéo proposta

Arquiteturas em multiplas camadas separando componentes cliente, servidores
de aplicacOes, servidores Web e outras aplicagdes associadas tém sido empregadas
para sistemas estruturados na internet por facilitar a alocacédo da funcionalidade aos
componentes e oferecer suporte a flexibilidade e portabilidade das camadas
isoladamente, facilitando a manutencao das solu¢cdes computacionais desenvolvidas

para a internet.
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Um sistema de informacdo possui varios elementos inter-relacionados de
entrada, processo e saida de dados e informacdes. Dependendo do objetivo, da forma
e da seguranca de acesso e a arquitetura desses sistemas pode variar. Para o
desenvolvimento deste trabalho foi considerada a arquitetura minima de
funcionamento que garantisse acesso pela internet com baixo custo associado e

garantia de facilidade técnica para manutencédo evolutiva da solucgéo.

Inicialmente, considerando a necessidade de independéncia dos hardwares
disponiveis para os usuarios do sistema e aplicando o padrdo de arquitetura mais
adequado a aplicativos da web, foi utilizada a arquitetura cliente-servidor para
estruturacdo dos SIGWEBs associados, que possui alta aplicabilidade em solucdes
gue exijam que as maquinas cliente tenham uma capacidade minima de computacao
ou solucdes que ndo tenham nenhum controle sobre a configuracdo das maquinas
cliente. Requisitos como desempenho, seguranca e a tolerancia a falhas também
foram considerados para essa definicdo. Na arquitetura apresentada, a maquina
cliente necessita apenas de um navegador padrédo da web, pois todas as solicitacdes
realizadas na pégina do navegador cliente sdo executadas no servidor da aplicacéo
(Figura 3).

Figura 03: Arquitetura computacional do sistema proposto.
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Analisando a arquitetura do sistema, temos que a camada de interface ou cliente
corresponde a consulta do navegador web (browser) pelos usuarios, a partir de
computadores ou smartfones conectados a internet. Atuando no navegador temos a
linguagem HTML de desenvolvimento das paginas web, a APl Openlayers e a
biblioteca Javascript utilizadas para visualizacdo e consulta de mapas interativos

requisitados atraves do browser (Firefox, Internet Explorer, etc).

A camada de aplicacdo, ou camada servidor, foi projetada para utilizar a
linguagem PHP (Hypertext Preprocessor) para criacdo de sites WEB dinamicos, o
servidor web Apache como responsavel por disponibilizar paginas e todos 0s recursos
que podem ser acessados pelo usuario cliente (tais como envio de e-mails,
mensagens) e o banco de dados para armazenar e fornecer os dados espaciais a

serem visualizados.

Em nivel desktop, temos o software de sistema de informacdes geograficas a ser
utiizado para edicdo, integracdo e estruturacdo da base cartografica a ser
disponibilizada no sistema. O Qgis foi escolhido por ser o software livre com codigo-
fonte aberto mais difundido nas comunidades de geoprocessamento além de possuir
vasta rede de desenvolvedores e voluntarios que disponibilizam tutoriais, féruns e

comunidades para suporte de uso.

Sabendo que planejar uma aplicacdo computacional para um grupo especifico
de pessoas é uma tarefa complexa que depende diretamente da opinido desse grupo
para ser aceita e efetivamente util, foi estruturada uma arquitetura de apresentacéo
dos dados e informagdes no portal web com base no entendimento das necessidades

dos usuarios de comités de bacia anteriormente avaliados.

Para entender o publico alvo da solugdo, foram analisados 0s requisitos
anteriormente levantados identificando as informacgdes e os servi¢os que eles desejam
encontrar no sistema, ou seja, o conteudo a ser apresentado no portal web. Com base
nesse conteudo, nas pesquisas de sites web de comités de bacia e nas boas praticas
de desenvolvimento de paginas web amplamente difundidas na internet, foi possivel
definir como esse conteldo sera colocado dentro das paginas com a geragdo do mapa

do website (Figura 04) para estruturar a arquitetura da informacao.
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Figura 04: Arquitetura da informacéo.
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Além de apresentar o modo e o local de disponibilizacdo das informacdes e
servicos do portal web, esse mapa pode ajudar a aumentar o trafego no site fazendo
0 conteudo aparecer em pesquisas relevantes, para tanto, € necessario enviar o mapa

do site aos principais motores de busca na internet.

Desenvolvimento do portal web

Segundo conceito apresentado em Dias (2001), um portal web prové ao usuario,
cliente da aplicagdo computacional, uma Unica interface a imensa rede de servidores
de informacdes que compdem a internet com funcéo de atrair o publico da internet e

servindo de midia adicional para o marketing da tematica abordada.

Relacionando a organizacdo da gestdo multinivel e participativa dos recursos
hidricos, o uso de portais na internet concentra esfor¢os de desenvolvimento e serve
como porta de entrada para acesso as varias fontes de informacdo da tematica

abordada.

Nesse sentido o desenvolvimento do sistema de informacdes levou em
consideracdo que, quanto maior o numero de visitantes do portal, maior a
probabilidade do estabelecimento de comunidades virtuais que potencialmente
acompanharao e participardo da gestéo hidrica nos comités de bacia.
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A necessidade de considerar o trafego na proposicao de solu¢des que buscam
a mobilizacdo social é simples, sem trafego na internet o publico alvo ndo sabera que
seu endereco web existe. Através da taxa de conversdo é possivel descobrir se as
acOes promovidas no portal estédo trazendo o retorno esperado, identificar os pontos
fracos da estratégia e apontar para os aspectos que devem receber ajustes e
corregdo. Existem ferramentas que podem aumentar suas taxas de conversao de

leads e cliente melhorando o desempenho de uma campanha online.

O trafico orgéanico diz respeito a resultados positivos obtidos devido a bons
posicionamentos em mecanismos de buscas. O publico mais ativo, que busca
informacBes em buscas na internet geralmente acessam os primeiros resultados da
busca. E o trafego social diz respeito ao fluxo de uso das redes sociais para expansao
de visibilidade. O sucesso das aplicacdes atualmente pode ser definido pelo nimero
de compartilhamentos em uma rede social, dessa forma, a integracéo de aplicacdes
das redes sociais no portal e a publicacédo das acfes do portal permite uma troca muito
sadia e benéfica para a divulgacdo de um portal web. Seja Facebook, Instagram,

Youtube, no mundo todo mais de 3,2 bilhdes de pessoas usam as redes sociais.

Dessa forma, todo o desenvolvimento do portal seguiu as trés etapas previstas
na metodologia e considerou varios itens, desde a usabilidade, baixo custo de
manutencdo, e facilidade de acesso aos dados, até a necessidade de atingir um
grande grupo de pessoas para divulgacdo das acdes dos comités de bacia e
mobilizacdo de novos agentes para participacdo na gestdo hidrica fomentando a
criacdo de novos parlamentos. O portal desenvolvido esta publicado na internet e

acessivel a partir do endereco: https://ligiaalcantara.wixsite.com/comitespe.

e Desenvolvimento do website

Existem muitos recursos de software disponiveis para desenvolvimento de web
sites, desde os softwares geradores de HTML, JavaScript, CSS (Cascading Style
Sheets), até os que apresentam servidores de scripts de paginas dinamicas, tais como
0 Adobe Flash ou plataformas de criacdo tais como Webnode e WordPress.
Considerando a facilidade de desenvolvimento e consequentemente de manutencao
do portal de dados por atores da gestao hidrica pouco familiarizados com as técnicas

de webdesign, a implementacéo da arquitetura definida foi realizada no Wix site.


https://ligiaalcantara.wixsite.com/comitespe
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O Wix.com é um plataforma online que permite a criacdo de sites baseados em
Flash de forma gratuita a partir da criagdo de uma conta de usuério. Na verséo gratuita
os sites também séo isentos dos custos de hospedagem e dominio, possuem versao
mobile associada e séo otimizados para os motores de busca na internet (Google,
Yahoo, etc). Deste modo, é possivel que qualquer pessoa faca um site com facilidade,
sem a necessidade de usar programas computacionais especificos como o Adobe
Flash, sem a limitacdo do Webnode e sem a dificuldade técnica do WordPress.
Existem planos pagos com caracteristicas diferenciais para quem precise de dominio

proprio, banda ilimitada, ou outras opc¢des.

O sistema de criacao de sites em Flash do Wix se mostrou totalmente estavel e
sofisticado. Apds criar uma conta e realizacdo do login, para iniciar o processo de
criacao do site foi escolhido no painel de controle um template (modelo de layout das
paginas e as combinac¢des de cores) com cores e temas que se adequassem ao foco
da gestdo hidrica. A partir dai foram criadas e editadas as paginas web incluindo
elementos e adicionando animacdes, textos, imagens, botbes de navegacao, musicas,
slideshow, videos, entre tantas outras opc¢des disponiveis. Em caso de duvidas a

ajuda disponibilizada atendeu de maneira efetiva como suporte de desenvolvimento.

Os resultados obtidos com o Wix (Figura 5) possuem visual (layout de
apresentacdo) com qualidade profissional tanto em computadores quanto em
smartfones, e o conteldo foi cuidadosamente selecionado para atender as demandas
de informacdo expostas nos processos de levantamento de requisitos. Para
otimizacao de buscas do site foram editados o titulo, a descri¢éo e as palavras-chave

do site final.

Seguindo a arquitetura de informacao definida anteriormente foram criadas 11
paginas web estruturadas e hierarquizadas em uma arvore. O Quadro 2 apresenta a

estrutura interna de organizacdo das paginas com a respectiva descrigdo de contetdo.



Figura 05: Homepage do portal web em computadores e smartfones desenvolvida na
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Quadro 02: Arvore de paginas desenvolvidas para o portal web.

PAGINA DESCRICAO
e Home Homepage do portalweb.
o Cadastro P&gina de visualiza¢do do formulario web de cadastro de
#amigodorio acdes da campanha ativa.

0 Bacias hidrograficas

Pagina de descricdo das bacias hidrograficas de
Pernambuco a partir da divisdo em unidades de
planejamento hidrico e acesso as informacdes
necessarias ao planejamento e gestdo das aguas
disponibilizadas pelos 6rgaos estadual e federal.

o Parlamentos
SIGRH/PE

Pagina de descricdo dos tipos de parlamentos existentes
no Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos de
Pernambuco.

0 COBH Capibaribe

Pagina de apresentacdo da Bacia do Capibaribe
disponibilizando as ferramentas de apoio a gestao
existentes e as implementadas neste trabalho e
informacBes especificas do Comité (atas de reunibes,
documentos, noticias).

e Mapas

Pagina de agregacdo das solucdes de mapas incluidas
no portal web.

0 Mapa #amigodorio

Visualizacdo em mapas das acdes cadastradas pelo
formulario web da campanha ou publicadas nas redes
sociais com a hashtag da campanha ativa.

o0 SIGWEB_BaciasPE

Visualizacdo em mapas dos dados espaciais referentes
aos recursos hidricos do Estado de Pernambuco.

o0 SIGWEB_Capibaribe

Visualizacdo em mapas dos dados espaciais referentes
ao limite geogréfico da bacia hidrografica do Rio
Capibaribe.
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e Parceiros Pagina web de agradecimento aos parceiros que
contribuiram para o trabalho.
+ Contato (ancorado na Apresentacdo de endereco postal, endereco eletrénico,

homepage) telefone e formulario para envio de email, como formas
de contato com a equipe desenvolvedora do projeto.
e Sobre Apresentacao dos autores e do Projeto de Pesquisa que

deu origem ao portal web.

7

A pagina Home é o principal acesso para as demais, contendo um menu
suspenso e quatro campos de informacdes, o0 campo inicial contém uma animacéao de
impacto sobre a gestédo de recursos hidricos, no segundo campo séo introduzidos os
temas especificamente abordados no portal e apresentados os botbes de acesso as
suas respectivas paginas € mapas, o terceiro campo apresenta uma campanha de
marketing voltada para a mobilizacdo social com acesso ao seu respectivo mapa e
por fim foi colocado o campo de Contato. No menu suspenso da homepage estédo os
links para as paginas Mapas, Parceiros e Sobre, além da ancora para as informacdes

e formulario de contato.

A plataforma utilizada disponibiliza diversos recursos de edicdo que foram
aplicados para incluséo de textos, imagens (Figura 6), botdes, quadros, formulario de
contato e caixas de informacdo sobressalentes como uso de lightboxes (Figura 7).
Além desses, também foram utilizados recursos avancados para incorporacdo de
ferramentas e objetos externos, tais como a incluséo de ancoras de vinculagéo (links
para outras partes de uma pagina), a inclusdo de cédigos HTML (embed iframe), a
incluséo de outros sites (embed a site) e a associagéo de links para acesso externo a

outros sites.
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Figura 06: Pagina web contendo mapa estatico informativo.
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Figura 07: Pagina web contendo mapa estatico interativo ao clique.
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e Desenvolvimento do SIGWEB

Os Sistemas de Informacbes Geograficas - SIG auxiliam a analise e
compreensao de diversos fendbmenos envolvendo uma grande quantidade de dados
e informacgdes georreferenciadas relacionadas a aspectos hidrolégicos, de geologia,
ambientais, sociais, econdmicos e politicos, quando disponiveis na internet, sdo

conhecidos por SIGWEB.
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O sucesso de um sigweb para suporte a tomada de decisdo é influenciado
diretamente pela sua qualidade de acesso, variedade de dados espaciais disponiveis
e funcionalidades implementadas. Todos esses fatores dependem do atendimento
das necessidades dos usuarios. O resultado do processo de levantamento de
requisitos pode levar a um sistema que satisfaz as necessidades dos usuarios ou a

um sistema inatil, que ndo atende a sua funcéo principal.

Na gestdo hidrica participativa a dificuldade para obtencdo de atendimento de
todas as demandas identificadas junto aos atores € algo notorio, ja que os envolvidos
tém diferentes experiéncias, conhecimentos e entendimentos do espago territorial da
bacia hidrografica. No entanto, a partir de analises das necessidades apresentadas,
estudos do perfil dos atores envolvidos e pesquisas de solu¢cbes desenvolvidas em
orgdos de gestdo hidrica e comités de bacia de outros estados brasileiros, a
arquitetura desenvolvida na proposta inicial da metodologia foi adequada para
incluséo de diferentes interfaces. A solucéo SIG final envolve o Qgis como software
de acesso local do banco de dados para edicdo, manipulacéo e atualizacdo da base
cartografica armazenada no banco de dados PostgreSQL/PostGIS a partir do qual
sdo publicados os servicos de mapas especificos para cada subsistema de
visualizacdo na internet utilizando a biblioteca Openlayers. A Figura 8 apresenta a

arquitetura final do prototipo de sigweb desenvolvido.
Figura 8 — Funcionamento do SIGweb.
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Essa proposta € baseada na necessidade de entendimento dos espacos
territoriais proprios de cada comité de bacia, ou seja, cada parlamento precisa
visualizar seus dados e suas demandas de maneira individual, mas o esforgo técnico
e financeiro de construcdo e manutencdo de uma base cartografica pode ser unico
para todas as bacias do Estado. Dessa forma, cada comité podera ter seu SIGWEB

independente, com os dados que mais necessitem destacados na visualizag&o.
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O protdtipo desenvolvido para a Bacia do Rio Capibaribe apresenta apenas trés
interfaces implementadas como subsistemas de visualizagao: a interface do SIGWEB
Bacias, para visualizacdo dos dados gerais da gestao hidrica do Estado; a interface
do SIGWEB Capibaribe como solucéo para visualizacao dos dados identificados como
necessarios para apoiar os Comités de Bacia e a interface da campanha criada para
mobilizacdo social intitulada Campanha #amigodoRio, para visualizacdo de dados
cadastrados por meio do formulario disponibilizado no proprio portal web ou
publicados em redes sociais utilizando o texto #amigodoRio como uma hashtag
(composicdo de palavras chave bastante eficaz na indexacdo de contedudo na

internet).

Primeiramente foi construido o banco de dados usando o gerenciador de banco
de dados PostgreSQL/PostGIS a partir do modelo conceitual de dados espaciais
OMT-G anteriormente definido. Seguindo as especificacdes da INDE (Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais) previstas na ET-EDGV, foram criadas 11 classes de

elementos no banco.

e Integracao de outras funcionalidades

A utilizacdo da plataforma Wix facilitou o desenvolvimento de paginas web
associadas a diversas ferramentas buscando preencher as lacunas existentes na
atuacao dos comités de bacia do Estado. Para atender as necessidades identificadas
garantindo facilidade de acesso e de utilizac&o, as ferramentas gratuitas selecionadas

foram incorporadas de diferentes maneiras na solucao.

As redes sociais foram utilizadas como meio de divulgacéo e sensibilizacdo em
larga escala para facilitar o envolvimento de pessoas que possam ser interessadas
em participar da gestéo hidrica. Ndo tem como convidar pessoas para participar sem
qgue elas saibam em que vao participar, assim como também nado existe maneira de
tornar um publico fiel sem reafirmar a importancia da continuidade de sua participacgao.
Nesse sentido, considerando que a escolha de uma rede social depende da afinidade
do publico com a plataforma, buscou-se incorporar diferentes redes sociais que se

completam no ponto de vista do portal web proposto.

O Facebook é a rede social mais difundida em todo o mundo, e mais utilizada
nos comités de bacia brasileiros, sendo assim, na pagina web de cada comité foi

prevista a incorporacao de icone para link direto a pagina inicial (fanpage) do referido
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comité no Facebook. O uso desta rede social ainda tem maior efetividade de
comunicacdo por permitir conhecer quem € seu publico alvo a partir de informacdes
de localidade, género, faixa etaria, interesses, preferéncias, etc. dos usuarios
vinculados. No protétipo foi incluido o link para a pagina COBH Capibaribe mantida

pelo comité nesta rede social.

Com esséncia em divulgacéo visual, o Instagram permite a publicacdo de fotos
e videos de maneira simples e facil. A certeza de crescimento dessa forma de
comunicacao, identificada em pesquisas com o estudo Cisco Visual Networking Index:
Forecast and Methodology 2016-2021 da Empresa Cisco Systems, realizado em
2017, que aponta que 80% do trafego na internet se dara por meio de videos até 2020,
demonstra a importancia de diversificar a forma de disseminacao de informacdes para
mobilizacéo social. De forma similar ao Facebook, mas com um publico mais jovem,
o Instagram possibilita agregar seguidores, divulgar agdes, publicar imagens e montar
uma rede de amigos dos comités de bacia. No prototipo foi incorporado como link de
acesso a conta da APAC no portal web ja que o Cobh Capibaribe ndo possui conta

ativa.

O Twitter também foi incorporado, mas por se tratar de um aplicativo especifico
de disseminacao de opinides curtas, apenas os resultados consultados para a hashtag
#amigosdorio sdo apresentados na solucdo web da campanha criada para
mobilizacdo social. Por se tratar de uma ferramenta que permite identificagcdo de
tendéncias, hierarquizacdo de  topicos relevantes e  principalmente
georreferenciamento de publicacfes, a apresentacdo dos resultados consultados a
partir da hashtag podem mostrar a localizacao de agdes realizadas para preservagao

e conservacgao dos rios incentivada na campanha.

Outra forma de publicacdo cada vez mais difundida para treinamentos,
congressos e simpdésios que pode ser aplicada para aumentar o envolvimento de
interessados € a transmissao ao vivo. Para tanto, recursos tecnoldgicos avangados
poderiam ser necessarios, mas para atender esta necessidade sem grande
dificuldade técnica sugere-se a utilizacdo do Youtube Live, canal de compartilhamento
de videos em tempo real do Youtube. Essa aplicacdo ndo precisa estar diretamente
incorporada ao portal web, a transmissédo pode ser acessada diretamente do canal

ativo, pode ser incluida na linha do tempo do Facebook, ou também incorporada na
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pagina web de um comité, sendo necessario incluir a visualizacdo do video no dia
agendado para realizagédo de um evento, no caso dos comités de bacia, os dias de
realizacdo de reunides abertas ao publico. O aplicativo permite, além da transmissao
em tempo real, 0 agendamento da realizacdo de um evento ao vivo, a interagao por
mensagem dos participantes assinantes do canal durante a transmisséo, a analise de
tradfego da transmisséo sob diferentes métricas e a realizagdo de webinars (curtas
apresentacoes agendadas) tematicos para capacitacdo de membros e realizacédo de

divulgacdes voltadas a conscientizacdo e educacdo ambiental.

Por fim, apds pesquisas e teste de solucdes para realizacdo de reunides a
distancia, foi escolhido o aplicativo Google Hangouts para atender a esse objetivo.
Com o proposito de facilitar a participacao a distancia de integrantes dos comités de
bacia, o Hangouts funciona de maneira similar ao Skype, com o diferencial de permitir
a participacdo de um maior nimero de usuarios em uma videoconferéncia. Tem por
requisitos a necessidade de utilizacdo de uma conta do Google, um computador ou

smartphone com uma camera e um microfone e uma conexao com a Internet.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A complexidade da estrutura necessaria para atender diferentes usuarios, com
diferentes entendimentos do espaco e distintas experiéncias e conhecimentos
individuais, inviabiliza a implantacdo do modelo padréo de SIG Corporativo que possui
alta complexidade técnica de uso, necessita de profissionais habilitados para
manutencao e envolve altos niveis de investimento para desenvolvimento. O modelo
proposto para apoiar a gestao hidrica na atuacdo dos comités de bacia hidrogréafico
foi estruturado para garantia de uso em multiplataformas, a partir de muiltiplos

acessos, associando multiplos portais de dados e incorporando multisolucdes.

Considerando a certeza da escassez de recursos para 0S comités
executarem/implementarem suas acoes, principalmente aqueles que ndo possuem
cobranca pelo uso das aguas instituida, buscou-se desenvolver uma solugéo de baixo

custo utilizando softwares livres e aplicativos gratuitos.

O portal web desenvolvido contempla a implementacéo de um servidor de dados
conforme padrbes estabelecidos pela INDE, a acessibilidade aos geoservigos por
meio de sistemas de informacgBes geogréficas (SIGs) desktop, a acessibilidade



171

através de aplicacdo web, e a facilidade visualizacdo dos dados espaciais de forma

dindmica e interativa.

Sob o ponto de vista da atitude governamental, a implantacdo da solucéo
apresentada é simples, requer pouco dispéndio de recursos, apenas para a edi¢ao e
geracdo de novos servigos de mapas, e facilita a construgdo de novos sistemas, por
garantir a replicacdo nas demais bacias hidrograficas. Para a sociedade, a proposta
atende os anseios de integracado de informacdes e se configura como um repositorio
de dados relativos a gestao hidrica estadual possibilitando a divulgacdo de acbes, o
acesso aos documentos oficiais, e a participagdo de todos os interessados.
Considerando o posicionamento da atitude empresarial, para beneficio da gestao
hidrica participativa, o portal permite a divulgacdo de acdes de educacdo ambiental

desenvolvidas pelas empresas, garante acesso aos dados

Trés demandas especificas foram atendidas com a solucdo apresentada: a
auséncia ou dificuldade de acesso a geoinformacdes, a deficiéncia de comunicacao
relacionada as dificuldades de participagcdo nas reunifes e a necessidade de
mobilizacdo social para participagdo no comité e para disseminagdao de acbes de
educacao ambiental. O trabalho ainda discutiu os problemas de confiabilidade da base

de dados e mostrou caminhos para enfrentar as dificuldades de acesso aos dados.

Assim como colocado pela Organizagao para a Cooperacao e Desenvolvimento
Econdmico — OECD, vale destacar que o0 engajamento das partes interessadas e a
mobilizag&o social generalizada ndo devem excluir os sélidos conhecimentos técnicos

e 0 exercicio da autoridade publica na busca pela governanca das aguas.

Com o intuito de incentivar a participacédo da Sociedade e estimular a realizacéo
de acBes em todas as bacias hidrograficas, sugere-se a criagdo de programas de
premiacdo e reconhecimento de melhores iniciativas desenvolvidas. Podem
implantados em frequéncia anual com cerimdnia de entrega nas comemoracdes como

o dia da 4gua ou do rio.

Para expanséo da solucao apresentada recomenda-se buscar a integracdo de
geoservicos de diferentes fontes e integrar um catalogo de metadados para consulta

e disponibilizacao, via servico, dos dados espaciais da base cartografica.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a analise dos comités de bacia de Pernambuco
identificando o0 contexto para insercdo de geotecnologias da informacédo e
desenvolvendo metodologias de levantamento de requisitos para desenvolvimento de
proposta de solugdo tecnolégica que preencha as lacunas da atuacdo desses

organismos.

Os estudos e pesquisas realizados permitiram analisar as necessidades dos
diferentes atores envolvidos na gestao de recursos hidricos de uma bacia hidrografica
com base na identificacdo das caracteristicas do uso e compartilhamento da

informacé&o espacial.

Com a metodologia proposta foi possivel atingir o objetivo geral da pesquisa de
analisar a realidade de atuacdo dos comités de bacia de Pernambuco quanto a
comunicacdo e 0 acesso as geoinformacdo, os trés produtos gerados formam o

protétipo computacional construido para a Bacia do Rio Capibaribe.

A modelagem dos dados foi realizada primeiramente no nivel légico com
base na metodologia de modelo entidade-relacionamento OMT-G, em especial
para 0os dados espaciais necessarios ao sistema.

Em se tratando da base cartogréafica, o banco de dados espacial criado no
PostgreSql/PostGIS foi alimentado com os dados da ANA, APAC, além dos dados
espaciais utilizados na construcédo do Plano Hidroambiental da Bacia hidrogréafica do
Rio Capibaribe, os dados espaciais do Atlas de Bacias Hidrograficas do Estado de
Pernambuco e os dados espaciais do Projeto Pernambuco Tridimensional.

Para finalizar a construcdo do protétipo, foi definida uma arquitetura
simplificada, baseada nas analises de demandas realizadas, no modelo légico
construido, na infraestrutura e recursos existentes e na deficiéncia de pessoal

qualificado para implementacao da solugéo.

A estrutura final do protétipo construido como portal web levou em conta a
necessidade do atendimento de alguns principios basicos, tais como: a amigabilidade
e flexibilidade do sistema, para permitir o incremento, atualizacdo ou exclusdo de
informacgdes; a interoperabilidade, para permitir que o sistema seja integre e visualize

dados ja existentes em outros bancos de dados ou sistemas, de forma a associar e
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tornar disponivel dados de diferentes bases cartograficas sobre a area de interesse;
a possibilidade de manutencdo e atualizagdo dos dados, de maneira simples através
da importacdo dos ou de forma automatizada a partir do uso de geoservicos; a
acessibilidade, pela disponibilizacdo da solucéo na internet sem controle de usuarios;
e o dispéndio de recursos, pelo desenvolvimento sem uso de solugdes proprietarias e
sem custo de hospedagem.

A visdo do espaco em ambiente SIG permitiu 0 desenvolvimento de um
conjunto de solucbes integradas para atendimento das demandas identificadas,
permitindo a incorporacéo da inteligéncia geografica em diferentes pontos de vista
com compartilhamento de informacgdes, e otimizando a tomada de decisdo sobre o

territorio.

Os resultados apresentados mostram que, partindo do principio que tudo
acontece em algum lugar, e buscando respostas para as questbes O
gue?/Onde?/Como?/Quando?, é possivel subsidiar de maneira mais assertiva, com
seguranca técnica, o desenvolvimento dos programas do governo. O governo de
Pernambuco tem identificado essa necessidade e vem desenvolvendo iniciativas
pontuais na busca de conhecer para governar, alguns exemplos de iniciativas nesse
sentido séo as publicacfes de atlas teméticos (atlas da saude, atlas da cultura, atlas
do desenvolvimento, etc.), seria necessario investimento para disponibilizacdo de
portais de dados espaciais abertos para promover a interoperabilidade multinivel entre

0s 0rgaos, instituicdes e secretarias estaduais e municipais.

O governo tem que reconhecer seu papel/funcdo no contexto da inteligéncia
geografica, tem que deixar de ser o centro de processamento de dados para assumir
a estratégia de centro de integracdo e disseminacao/compartilhamento de dados.
Considerando que a incorporacdo de aplicativos na gestdo governamental requer
mudancas de politicas de de trabalho, recomendamos analisar os desafios e impactos
de implantacdo dessas ferramentas nos oOrgdos para promoc¢do da gestao

participativa.

A utilizac&o de aplicativos também disponiveis para Android e desenvolvimento
de paginas web para pequenos formatos de tela possibilitam o uso da solu¢cdo em
smartfones facilitando a disseminagdo do prot6tipo para todos os atores da gestédo

hidrica e a sociedade em geral. Aléem disso, a associacdo de ferramentas de
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videoconferéncia e redes sociais permitem maior popularizagao do portal web gerado.
A campanha #amigodorio se mostrou ser uma iniciativa interessante para fomentar
novas acdes de preservacao e conservacao dos recursos hidricos, mas sua efetiva
contribuicdo depende de campanhas de marketing, as quais podem ser realizadas

nos meios de comunicacgao oficiais do governo sem custos adicionais.

Diante do exposto, a implementacdo do prot6tipo se mostrou bastante viavel
comprovando a hipétese inicial de que € possivel desenvolver ferramentas para apoiar
a governanca multinivel de uma bacia hidrografica a partir da construcao um sistema
de informacdo de recursos hidricos em plataforma web que facilite a tomada de
decisdo nos comités de bacia e o envolvimento participativo dos diferentes usuarios

na gestao das aguas.

6.1 Recomendacdes

A gestdo de recursos hidricos na escala da bacia prevé um profundo
conhecimento dos dados sobre os quais os planos de bacia séo desenvolvidos. Essa
consideracao significa que diferentes tipos de dados e informac¢des hidrologicas, de
solo e terreno, uso e distribuicdo de agua, obras hidraulicas existentes e restricdes

ambientais devem ser levadas em consideracéo.

Todas essas informacdes devem ser coletadas, validados, atualizados
continuamente e, principalmente, compartilhadas entre todos os 6rgaos, institui¢des,
usuarios e interessados em participar ou acompanhar a gestao hidrica. A publicacéo
ou disponibilizacao dessas informacgdes para a sociedade em geral ainda é deficiente,
devido principalmente a caréncia de profissionais com dominio tecnolégico para

programacao integrada de aplicativos que utilizam softwares livres.

Uma recomendacao inicial seria a constru¢cao de uma infraestrutura de dados
da gestéo hidrica estadual para estruturar a geracao, contratacédo e padronizacao de
dados relacionados a esta tematica. Seguindo a mesma linha de desenvolvimento
proposta nesta Tese podem ser utilizados softwares livres nessa constru¢cdo, como
por exemplo a plataforma opensource GeoNode. Desenvolvida pela OpenGeo em
parceria com o banco mundial, a ferramenta oferece uma solugdo completa para a
colaboragéo e transparéncia dos dados espaciais. A plataforma é composta pelo

GeoServer, GeoNetwork, Django, GeoExt e mais uma colecdo de ferramentas
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opensource. Ela possibilita a visualizacdo de dados espaciais complexos além

possibilitar que pessoas com diversos niveis de conhecimento a utilizem.

Considerando a variedade e quantidade de documentos gerados por cada
comité a serem disponibilizados no portal web, sugere-se ainda o uso de web
semantica (processo de andlise de arquivos que promove a recuperacao,
processamento e media¢do da informagdo em beneficio dos usuérios) para facilitar a
busca e apresentacdo das documentacdes das reunides dos comités de bacia de

interesse ao usuario.
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APENDICE B — QUESTIONARIO DAS ENTREVISTAS

(Gestio Hidrica nos Comités de Bacia de Pernambuco

hitps-//docs. google.comforms/d/ 1 uDAC AR ] FENBpy Taral X MWIb0sA.

Gestiao Hidrica nos Comités de Bacia de

Pernambuco

dos Comités de Bacia em Pemambuco.

R ek Ligia Alca

*Ohrigatirio

Identificagio

1. Vocé & membro de qual comité de Bacia? *

Marcar um comité caso seja representante eleito, caso contraro marcar opgio nenhum.

Marcar apenas uma oval.

(:) COBH Capibaribe

{_ ) COBH Ipojuca

() coBH Goiana

() COBH Pajed

{ ) COBH Metropolitanc Norte
D COBH Metropolitana Sul
(" coBHUna

D Menhum

E.Empmsenlzrhedequd segmento? *
Marcar apenas uma oval.
C} Usuarios de dgua
() instituigdes civis
{_ ) Poder Piblico

3. Qual sua faixa etaria? *
Marcar apenas uma oval.
() 1525 anos
C:i 25-35 anos
C} 3545 anos
C) 45-59 anos
() »B0anos

lof3

18062018 20:50
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2of5

4_ Qual seu nivel de escolaridade? *

Manzar apenas uma oval.

{ ) fundamental incompleto
C) fundamental completo
() médio incompleto
i) médio completo

C} superior incompleto
("} superior compieto

Perfil do entrevistado

5. Qual desses equipamentos preferencialmente vocé usa para acessar a intermet ? *

Marcar apenas uma oval.
() Telefone mével (celular)
() Computador

() Tablet

() Notebookinetbook

{1 Outr:

8. Gual rede social vocé preferencialmente utiliza? *

Marcar apenas uma oval.

() Facebook
) Instagram
C) Twitter
() Flickr
() Outro

7. Gual sua principal forma de comunicagdo com os demais membros do Comité? *

Mancar apenas umna oval.

{ ) Chamada telefénica (telefone pessoal)

O Chamada telefénica (telefone de contato - orelhio, drgo plblico)
{_ ) Whatsapp

C) Pessoalments

{ ) Comreio eletrnico (emsil)

{7 Coreio (carta)

() Outro

hitps-//docs google com/forms/d/ 1uDAC AR sENBpy Tarol XWIb0sA

18/D6/2018 20:59
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\Gestao Hidrica nos Comités de Bacia de Pernambuce hitps:/idocs. google com/forms/d/ TuDdC ARR] sENBpy Tarol KWMIb0sA ..

8. ldentifica alguma dificuldade para se reunir com o comité? *
Mamue fodas que se aplicam.
[T custo para deslocamento
D tempo para deslocamento
[7] necessidade de autorizagio do emprego
| ] dificuldade para se afastar em fungio de outros compromissos pessaais

D Outro:

8. Existe algum apoio para participar ativamente das reunides do Comité? *
Mamue fodas que se aplicam.
[] Diaria
[T Vale-refeicio
D Disponibilidade de veiculo
D LiberagSo do chefelempresa
D Ourtro:

Conhecimento da Bacia

10. Vocé conhece o territdrio (limite espacial | da Bacia Hidrografica? *
Manzar apenas uma oval.
{ ) sim
() Nao
(3 Talvez

DF"amiainente

11. Vocé sabe quais o5 municipios inkegrantes da Bacia Hidrografica? *
Mancar apenas umna oval.
(> sim
() Nao
D Talvez

12. Conhece as caracteristicas de solo e potencial agricola da Bacia? em que nivel ? *
Mancar apenas umna oval por limha.

Tenho conhecimento Tenho algum N30 sei muitas
detalhado. conhedcimento informagdes
Local () ) (2
Total (imite da
Tt O O O

3 of 5

18/D6/2018 20:59
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4 of 5

hitps-//docs google com/forms/d/ 1uDAC AR sENBpy Tarol XWIb0sA

13. Conhece as caracteristicas da vegetagdo (mata ciliar, biodiversidade, matas

preservadas) da Bacia? em que nivel? *
Mancar apenas uma oval por linha.

Tenho conhecimento Tenho algum Mao sei muitas
Local ) ) ]
Regional (meu

- O O
14. Quais os riscos e pontos de poluigio existentes na Bacia? *
Mamue fodas que ze aplicam.
|| Despejo de esgoio das casas
[] Despejo/acimulo de fxo
| ] Esisténcia de cocheiras de criagio de animais (pocilgas)
[7] Empreendimentos industriais
[T Erostes

[] Outro:

15. Quais os principais problemas a serem tratados pelo Comité de Bacia? *

16. Que informagdes auxiliariam nas reunides do COBH? *
Mamue fodas que se aplicam.
D localizacio de empreendimentos
[7] tocalizagio de reas de plantio
[] localizagio de reservatirios
D Curtro:

-

17. Vooé acompanha os dados de qualidade/quantidade de 3gua disponivel na Bacia? *

Mancar apenas umna oval.

{T ) Sim, nas reunides do Comité.

) Sim, no site da Apac.

D M3e, nio sei onde obter essas informagies.
{" ) M3o, ndo sinto necessidade de acompanhar.

() Outro

18/D6/2018 20:59
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APENDICE C — RESULTADOS DAS ENTREVISTAS

BLOCO 1

+*» Foram entrevistados 37 membros do COBH Capibaribe (72,5%) e 16 membros dos demais
comités pernambucanos.

@ COBH Capibaribe
@ COBH Ipojuca
) COBH Goiana

@ COBH Pajeii
‘ @ COBH Metropolitano Norte
@ COBH Metropolitanao Sul

@ COBH Una
® Menhum

®

< 49,1% dos entrevistados sdo representantes do poder publico, 26,4% instituicdes civis e 24,5%
usudrios de agua.

@ Usudrios de dgua
® Instituicies civis
@ Poder Pablico

** 32,1% possuem acima de 60 anos, 37,8% estdo na faixa de 45-59 anos, 28,3% estdo entre 25 e
45 anos e apenas 1 entrevistado tem abaixo de 25 anos.

® 15-25 anos
® 25-35 anos
O 35-45 anos
@ 45-59 anos
@ =60 anos

® 45-55 anos
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< 47,2% superior completo; 35,8% pds-graduacdo; 9,4% médio completo; 5,7% fundamental
completo.

@ fundamental incompleto
@ fundamental completo
& médio incompleto

@ médio completo

@ superior incompleto

@ superior completo

@ Pds-graduagio

BLOCO 2

R/

< 39,6% preferem usar o telefone mével para acessar a internet; 37,7% o computador, 11,3%
usam tanto o telefone mével quanto o computador, 9,4% o notebook e 1,9% ndo tem acesso
a internet.

1.9%

‘ = Telefone mdvel {celular)
= Computador

= Computador e telefone mdwvel

= Notebook/netbook

= nenhum no momento

% 60,4% preferem usar o facebook como rede social, 13,2% preferem o Instagram, mas 22,6%
ndo utilizam rede social;

% 60,4% dos membros assumem que o email é a principal forma de comunicac¢&o utilizada com
os demais membros; 9,4% ligacdo telefénica a partir de telefone pessoal; 26,4% usam o
whatsapp como principal forma de comunicagao;

% 50,9% destacam como principal a dificuldade em funcdo de afastar de compromissos pessoais;
custo e tempo para deslocamento (distancia), também apresentaram grande percentual de
escolha (49,1% e 47,2%, respectivamente); apenas 18,9% ndo apresentam nenhuma
dificuldade;

e Pontos negativos: transporte ndo fornecido pela Apac ou Municipios (gestdo publica ndo
abraga a causa), caréncia de recursos dos representantes da sociedade civil e alguns
usudrios, descompromisso de membros.

e Pontos positivos: realizagdo de reunides intinerantes, calendario previamente divulgado
do ano.
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% 47,2% destacam a disponibilidade de veiculo como principal apoio disponivel, mas eles sdo
representantes do poder publico

BLOCO 3

@

% 30,2% conhecem o limite da Bacia e 32,1% ndo conhecem declaradamente, 35,8%
parcialmente e 1,9% talvez

@ Sim

® nio

O Talvez

@ Farcialmente

@

< 43,4% sabem os municipios integrantes, muitos destacam que possuem um mapa impresso
para auxilid-los, 30,2% declaram que ndo conhecem e 26,4% declaram que talvez conhegam,
mas que nao tem certeza de todos

® Sim
& Nio
® Talvez

«» Com relacdo as caracteristicas de solo e potencial agricola, analisando o grafico dos resultados
percebemos que uma parcela dos membros reconhece algum conhecimento em nivel local e
regional, mas na totalidade da bacia praticamente a totalidade dos entrevistados reconhece
ndo ter muitas informacgdes sobre o tema.
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I Tenho conhecimento detalhado. [ Tenho algum conhecimento 9 Mao sei muitas informacies

40

30

20

10

Local Regional{municipio) Total (limite da bacia)

e Com relagdo as caracteristicas de vegetacdo e biodiversidade, analisando o gréfico dos
resultados percebemos que em nivel local e regional (municipio), muitos membros
reconhecem algum conhecimento, mas na totalidade da bacia o resultado é o mesmo da
guestdo anterior, praticamente a totalidade dos entrevistados reconhece nido ter muitas
informacdes sobre o tema. O resultado mostra que, com relagdo a questdo anterior, € maior
o numero de entrevistados que afirmaram ter algum conhecimento ou conhecimento
detalhado da vegetacdo na area da bacia, principalmente nos niveis local e regional.

40 [ Tenho conhecimento detalhado.— [ Tenho algum conhecimento.— B M3o sei muitas informacies.
30
20

10

Local Regional (meu municipio) Total (limite da Bacia)

< Quais os riscos e pontos de polui¢do existentes na Bacia?

crosses [N 17
Empreendimentos industriais _ 38
Existéncia de cocheiras de criacdo de animais _ 21
{pocilgas)
Oespeio/acimuio e ivo | 5
Despejo de esgoto cas casas | 5!

0 10 20 3o 40 50 &0

OUTROS CITADOS: ocupacses irregulares, extracdo de areia dos leitos, irrigacdo e captagdes ndo
outorgadas, desmatamento de mata ciliar, assoreamento, necessidade de verificar a localizacdo
espacial dos riscos e pontos de polui¢do, uso de agrotéxicos em culturas préximas ao rio, queimadas.
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7

% Que informacdes auxiliariam nas reunides do COBH?

localizacdo de reservatdrios _ 49
|ocalizacdo de dreas de plantio - 48

47 475 48 485 45 4585 50 50.5

OUTROS CITADOS: dados de abastecimento publico (compesa, eta); monitoramento da vazdo
ecoldgica; localizagdo das escolas; localizacdo dos empreendimentos que possuem licenca ambiental;
autorizagGes de mineragdo, pontos de andlise da agua, assentamentos, locais de assoreamento,
contaminacgdes, localizacdo das areas urbanas, unidades de conservacdo, dados de vegetacao,
localizagdo das fontes poluidoras (despejos de efluentes) e pontos de captacdo, , 4drea
perene/intermitente do rio, qualidade da agua, cacimbas e captacdes (superficiais e subterraneas),
cadastro de usuarios, locais de criagao de peixes em tanques rede, usinas, nascentes, localizacdo das
areas vulneraveis e areas de recuperacdo, acées dos municipios a favor do rio, ocupacgdes irregulares,
localizagdo de conteng¢des, monitoramento frequente dos pontos de poluigdo, monitoramento
pluviométrico, fluviométrico e nivel de barragens, dados de qualidade e quantidade (volume de agua
nos rios); comunicacdo mais efetiva e informativa (considerando que sdo poucas reunides anuais) e a
disponibilizacdo de um sistema de informagdes geografica como o SIG CABURE.

¢ Vocé acompanha os dados de qualidade/quantidade de dgua disponivel na Bacia?

m Mao, ndo sinto necessidade de acompanhar

m Mao, mas sei onde obter

m Ndo, ndo sei onde obter

m 5im, de outra forma [pessoalmente,
relatdrios da empresa, imprensa)

m 5im, no site da Apac

m 5im, nas reunides do comité




APENDICE D — MODELO CONCEITUAL EM A3

CE— Hidrografia
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