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RESUMO

Recursos hidricos em quantidade e qualidade satisfatérios sdo essenciais
para 0 bem-estar de uma sociedade. A agua é bem de consumo final ou
intermediario para as atividades humanas, e com o aumento da intensidade e
variedade de seu uso, ocorrem conflitos entre usuérios. No sentido de se buscar
tecnologias que possam auxiliar na minimizagéao dos conflitos e da escassez hidrica,
0 uso da geoinformacdo é uma alternativa que possibilita uma visdo macro do
processo facilitando na construgdo de um modelo de gestdo eficiente, permitindo
uma economia de recursos financeiros e de tempo. Para tanto essa pesquisa propde
a construcdo de um Atlas Eletrénico Analitico que permita ao usuario consultar e
gerar mapas interativamente, dando suporte ao planejamento dos recursos hidricos.
A pesquisa apresenta a modelagem funcional do atlas, explicitando os fluxos de
dados de entrada e saida e o0s processos desenvolvidos, define o0s recursos
tecnoldgicos para a implementacdo do mesmo, apresenta os procedimentos para a
aquisicao, coleta e edicdo dos dados utilizados no atlas, concluindo com a analise e
apresentacdo de alguns resultados alcancados. Um ponto importante no
desenvolvimento do atlas € a possibilidade de gerar novas informacdes a partir dos
dados originais, que pode ser feito através da combinacdo de diferentes feicbes
cartograficas, e também da importacdo de novas informacdes para bancos de dados
alfa-numérico e gréficos, gerando mapas tematicos atualizados. A validacdo do
modelo foi feita na regido da Bacia do Rio S&o Francisco que se encontra dentro do
limite do Estado de Pernambuco, devido a representatividade dessa bacia
hidrografica para os recursos hidricos. Foram desenvolvidos com resultados,
diversos mapas que ajudaram na caracterizacao hidrica e fisica da regido estudada,
como por exemplo 0 mapa dos principais sistemas adutores da regido, mapa das
barragens subterranea e dessalinizadores por messoregido, mapa das barragens
por volume de acumulacdo, mapa da precipitacdo pluviométrica média anual, entre

outros.

Palavras-Chaves: Atlas Eletronicos, Atlas Analiticos, Recursos Hidricos.
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ABSTRACT

Water resources in quantity and quality satisfactory are essential for the
welfare of a society. Water is final or intermediate input to human activities, and with
increasing intensity and variety of its use, conflicts occur between users. Seeking
technologies to help minimize conflicts of water, the use of Geoinformation is an
alternative that allows a macro view of the process facilitating the construction of a
model of efficient management, allowing a saving of financial resources and time.
This paper proposes the construction of an Electronic Atlas Analytical that allows the
user to consult and generate maps interactively, supporting the management of
water resources. The paper shows the functional modeling the atlas, explaining the
flow of data input and output and processes developed, set the technological
resources for the implementation of it, showns the procedures for the purchase,
collection and editing of data, concluding with the analysis and presentation of some
results. An important point in implementing the atlas is the possibility of generating
new information from the original data, which can be done through a combination of
different cartographic features, and also the import of new information to the alpha-
numeric and graphics databases, creating thematic maps updated. The validation of
the model was made in the region of S8o Francisco Basin that is within the limit of
the state of Pernambuco, due to the representativeness of the basin for water. Were
developed several maps that helped in the water and physical characterization of the
region studied, such as the map of the systems of the adductor region, map of
underground dams and desalination by region, map of the dam by volume of

accumulation, the precipitation map precipitation annual average, among others.

Keywords: Eletronic Atlas, Analytics Atlas, Waters Resources.
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CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducéo

O Brasil concentra em torno de 12% da agua doce superficial do planeta.
Essa 4gua, no entanto, encontra-se distribuida de forma irregular em nosso territério
e as maiores reservas nao coincidem geograficamente com as regides onde se
concentram grande parte da populacéo brasileira (CAPANILI, 2004). Aliam-se a este
fato as formas de utilizacdo e ma gestdo da agua, em especial nas regides
densamente urbanizadas, com consequéncias graves sobre a qualidade e que
resulta em perda de disponibilidade deste recurso em condigdes adequadas para o
abastecimento da populacdo. Segundo MOTA (1995), o aumento populacional e
suas consequéncias tém acelerado o acréscimo da demanda de agua, conduzindo a
um risco crescente das disponibilidades naturais ndo serem suficientes para o
suprimento das necessidades dos varios usos potenciais, em diversas regides.
Nesse contexto, expressées como gerenciamento de recursos hidricos, gestao das
aguas e uso racional das aguas passaram a fazer parte do dia-a-dia das pessoas e
mais presentes nos meios de comunicagdes. Dentro desse processo, tem-se
tornado cada vez mais freqlentes o uso da visualizacdo cartografica como um
método grafico para andlise e apresentacdo de dados hidrolégicos, e 0 mapa € o

elemento principal da representacdo desses dados.

Os mapas sado instrumentos de comunicagdo capazes de fornecer aos
usuarios informacdes sobre os fenbmenos geograficos. Com o avanco da tecnologia
computacional nas tarefas de disseminacdo e producdo da cartografia sugiram
algumas facilidades na utilizacgdo e producdo dos mapas. As técnicas
computacionais aplicadas a mapas digitais permitem que o0 usuario possa interagir
com a representacdo do fendmeno. Com isso, 0 uso mais frequente do
geoprocessamento, associado ao planejamento dos recursos hidricos, vem
possibilitando a concepg¢éao de um modelo mais fiel do meio ambiente, retratando de

forma mais veridica a problemética dos recursos hidricos. Nesse processo entra o
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conceito do mapa interativo, que possibilita ao usuario por exemplo: visualizar
informagbes em diferentes escalas, com diferentes graus de detalhamentos,
escolher simbologias para representacdes de feicdes, associar texto e fotos para
caracterizar melhor o espaco geografico entre outros. E o Atlas Eletrénico é um
recurso em ambiente digital, associado a uma base de dados, que representa muito

bem o conceito esse conceito.

Esta pesquisa fundamentou teoricamente, modelou e desenvolveu um Atlas
Eletrdnico Analitico que permite ao usuario consultar e gerar mapas interativamente,
com o objetivo de dar suporte a gestdo dos recursos hidricos. Um ponto importante
na implementacéo do atlas € a possibilidade de gerar novas informagdes a partir dos
dados originais, que pode ser feito através da combinacdo de diferentes feicBes
cartograficas, e também da importacdo de novas informacfes para os bancos de

dados alfa-numéricos e graficos, gerando mapas teméaticos atualizados.

A pesquisa faz uma abordagem do conhecimento tedrico necessério para a
modelagem e a implementacéo do atlas em trés capitulos. No capitulo 2, a pesquisa
mostra uma introducdo da gestdo das aguas no Brasil, e considera a gestdo como
um conjunto de processos administrativos e legais, que definem planos, sistemas de
gerenciamento e politicas no ambito nacional e estadual. Ainda apresenta o uso do
geoprocessamento no apoio a construcdo de um modelo de gestdo eficiente,
permitindo uma economia de recursos financeiros e tempo. Conceitos hidrolégicos

relevantes nesta pesquisa, também sdo explicitados nesse capitulo.

No capitulo 3 sdo apresentados conceitos, a classificacdo dos atlas e suas
diferencas em relacdo ao sistema de informacéo geogréfica — SIG tradicional. E feita
uma revisdo sobre atlas eletrbnicos e s&o analisados diferentes tipos de atlas
existentes no Brasil e no mundo. O ultimo capitulo aborda a modelagem conceitual,
a metodologia utilizada na implementacdo do Atlas Eletronico Analitico e seus

resultados.
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O Atlas Eletronico Analitico para o suporte a Gestdo dos Recursos Hidricos
apresenta-se sob forma de CD-ROM, nos anexo a presente pesquisa acompanhado

de um manual de instalacdo do sistema.

1.2 Objetivo

7

O foco deste trabalho € a modelagem e o desenvolvimento de um Atlas
Eletrénico Analitico que retna dados relevantes para a visualizagdo sistematica das
informacdes hidrolégicas numa determinada area. Com isso € possivel conhecer as
relacdes topologicas entre diferentes municipios de uma mesma bacia hidrolégica,
analisar diferentes mapas, juntamente com graficos, textos, tabelas e fotos. Deste
modo a pesquisa propde a utilizacéo da visualizac@o cartografica, através da reunido
de informacdes espaciais em um Atlas Eletronico, para avaliar os fendmenos

espaciais hidroldgicos abordados. Como objetivos especificos tém-se:

a)Apresentar o estado da arte sobre a pesquisa em Atlas Eletr6nico, baseado

em pesquisas realizadas na internet;

b)implementar um Atlas Eletrénico Analitico, conforme classificacdo de
KRAAK e ORMELING (1998). Para tanto as seguintes atividades seréo realizadas:

I.Modelagem funcional do protétipo;

Il.Preparacdo do atlas, para se criar uma interface amigavel para o usuério e

para permitir um link entre os diversos modulos construidos para o sistema;

lll.Inclusdo de informacdes na forma de graficos, textos, tabelas, de modo a

complementar as informacfes dos mapas;

IV.Geracao de mapas, tabelas, relatorios e gréaficos, que permitam a analise dos
elementos hidrologicos presentes na porcdo da bacia hidrografica do rio Sao

Francisco no Estado de Pernambuco.
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c) Testar o protétipo na Regido da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
gue se encontra dentro dos limites do Estado de Pernambuco, com dados da Rede

Nacional de Hidrologia e dados de barragens do estado.
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CAPITULO 2: TOPICOS IMPORTANTES NA GESTAO DOS RECURSOS
HIDRICOS

Esse capitulo apresenta alguns topicos de Hidrologia, com interesse em
embasar teoricamente a elaboracao do Atlas proposto por essa pesquisa. Aborda-se
a gestdo das aguas com um importante processo para minimizar os efeitos da
escassez dos recursos hidricos, e 0 uso do geoprocessamento como uma tecnologia
importante na geracdo de produtos que apoiem esta gestdo. Apresentam-se 0S
conceitos de ciclo hidrolégico e da bacia hidrografica, elementos importantes para o
entendimento da interacdo dos elementos hidrolégicos com o meio. Em seguida, faz-
se uma abordagem conceitual das informacdes hidrolégicas, dando énfase a
medicdo da chuva e da vazdo em estacdes hidroldgicas, e por fim explicita-se a
importancia das barragens como uma estrutura hidrica importante para minimizar os

impactos causados pela variabilidade dos recursos hidricos.

2.1 Gestdo das Aguas

Os recursos hidricos sédo bens de relevante valor para promocao do bem-estar
de uma sociedade. A agua € bem de consumo final ou intermediario na quase
totalidade das atividades humanas, e com o0 aumento da intensidade e variedade de
seu uso, ocorrem conflitos entre usuarios. Segundo LANNA et al (2004), uma forma
eficiente de evitar e administrar estes conflitos é a gestdo integrada do uso e o
controle e conservagdo dos recursos hidricos. Isso envolve a consideragdo de uma
grande diversidade de objetivos (econdémicos, sociais, ambientais, etc.), usos

(irrigacado, geracdo de energia, abastecimento, etc.) e alternativas.

A gestao dos recursos hidricos € uma atividade analitica e criativa voltada a
formulacdo de principios e diretrizes, ao preparo de documentos orientadores e

normativos, a estruturacdo de sistemas gerenciais e as tomadas de decisdes
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(TUCCI, 2002). Esta atividade tem por objetivos finais promover o inventario, 0s

usos, o0 controle e a protecdo desses recursos.

Segundo LANNA et al (1990) a politica, o plano e o sistema de gerenciamento

fazem parte de um sistema de gestao, cujas atividades serdo destacadas a seguir.

2.1.1. Politica dos Recursos Hidricos

A Associacao Brasileira de Recursos Hidricos - ABRH (1986) conceitua a
politica dos recursos hidricos como um conjunto consistente de principios, que
conformam as aspira¢gdes sociais e/ou governamentais no que concerne a regulacao

ou modificagdo nos usos, controle e protecdo dos recursos hidricos.

Atendendo aos compromissos assumidos pelos paises com o Plano de
Implementacdo da Cuapula Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel de
Johannesburg, que previa entre suas metas a elaboracédo até 2005, de planos de
gestdo integrada dos recursos hidricos e aproveitamento eficiente da agua, em
janeiro de 1997 foi sancionada a Lei 9.433 que estabelece a Politica Nacional de
Recursos Hidricos no Brasil. A Lei que incorpora principios, normas e padrées de

gestao de &gua universalmente.

O ordenamento juridico brasileiro relacionado a agua é um processo que data
desde o Império, com a Constituicdo do Império de 25/03/1824, que foi omissa sobre
o tema, mas de forma implicita as 4guas subterraneas foram reguladas no tocante a
propriedade dos solos (BRAGA, 2002). O artigo 179 da referida Constituicao
assegurava “o direito de propriedade em toda sua plenitude”. Porém, a sociedade
brasileira deu mais claramente os seus primeiros passos para a conformacao de um
aparato legal e institucional destinado ao controle sobre o uso dos seus recursos

naturais somente com o advento da Republica (BRASIL, 2006a).
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Percebendo a necessidade de buscar a imposicdo de normas reguladoras,
uma vez que a Constituicdo ndo especificava a dominialidade das aguas, a
Administracdo Federal, apds mais de 20 anos de discussdes, em 1934 sancionou 0
Cadigo das Aguas, considerado inovador e mundialmente respeitado como uma das
mais completas normas sobre aguas ja concebidas. Dividiu a agua em publicas,

comuns e particulares.

“O Codigo de Aguas de 1934 cobriu intersticios deixados pelo Codigo Civil,
de sorte que os dois diplomas, embora se repitam em certo tanto, noutro se
completam". A diferenca fundamental entre a normatividade estabelecida pelo
Codigo Civil e pelo Codigo de Aguas esta, exatamente, no fato de que, enquanto
este enfoca as &guas como recursos dotados de valor econbmico para a
coletividade e, por isto, merecedores de atencédo especial do Estado, aquele se
limitava a uma regulamentacéo sobre o fundamento basico do direito de vizinhanca

e da utilizagdo das 4guas como bem essencialmente privado (ANTUNES, 2002).

Até a década de 70, a politica de recursos hidricos era especifica de combate
aos efeitos das secas e das inundacdes e pautada em perspectivas de setores de
usuarios das &guas. As preocupacdes relacionadas as necessidades de
conservacao e preservacao, ainda estavam muito aquém do necessario. Esse fato é
devido a ainda relativa abundancia de agua no pais e da visdo da agua como um

recurso natural infinito.

Os anos 80 comegaram com um grande avango no campo ambiental, com a
promulgacéo da Lei 6.938, de 31 de agosto de 1981, que dispunha sobre a Politica
Nacional do Meio Ambiente — PNMA. Posteriormente alterada pela Lei 7.804 de
18/07/1989, foi considerada uma das regulamentacbes ambientais brasileiras mais
importantes. Seus principios, inscritos no artigo 2°, tém profundas implicacdes na
protecao juridica das aguas. A PNMA resgatou do Cédigo de Aguas os principios
"usuario-pagador" e "poluidor-pagador”. Especificamente em relacdo ao setor
hidrico, delegou ao Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA "estabelecer

normas, critérios e padrbes relativos ao controle e a manutencao da qualidade do
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meio ambiente com vistas ao uso racional dos recursos ambientais, principalmente

os hidricos", de acordo com o artigo 8°.

A promulgacdo da Constituicdo Federal de 1988 representou marcos
referenciais importantes da atual gestédo integrada dos recursos hidricos no pais. A
constituicdo vigente determinou ser de competéncia da Unido instituir o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recurso Hidricos - SINGREH, bem como definir
critérios de outorga de direito de uso dos recursos hidricos. O texto constitucional
aboliu a figura da propriedade privada da agua, que era prevista no Codigo de

Aguas, dividindo o dominio entre a Unido e os estados.

Finalmente, em 1997, foi sancionada a Lei 9.433, que estabelece a Politica
Nacional de Recursos Hidricos. Seus objetivos sdo apresentados no Art. 2° da

referida lei:

| — assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de

agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il — a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o

transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

lll — a prevencdo e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem

natural ou decorrentes do uso inadequados dos recursos naturais.

A Constituicdo Federal de 1988 outorgou aos estados, no seu art. 23, a
competéncia para a protecdo do meio ambiente, ao passo que, também nos
paragrafos terceiro e quarto do art. 24 da CF, passou a competéncia suplementar,
na qual os estados estdo autorizados a complementar a legislacao federal, ou
mesmo a disciplinar toda a matéria, no casa da lei federal sobre o assunto ainda ndo

existir.
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Nos ultimos anos, os estados nordestinos editaram leis sobre recursos
hidricos, alguns se adiantando a edicdo da lei das 4guas. Alguns estdo bastante
ativos, tendo uma grande producéo legislativa sobre a matéria, como os Estados de
Pernambuco e do Ceara, enquanto outros se apresentam ainda bastante timidos,
como o Maranhéo (YANKO e BEZERRA, 2005).

Segundo YANKO e BEZERRA (2005), A Politica Estadual de Recursos
Hidricos procura refletir os mesmos ideais ja instituidos na Lei de Aguas (Lei
9.433/97), quais sejam, seu dominio publico, valoracdo econémica, 0 uso prioritario
para consumo humano e dessedentacdo de animais, uso multiplo, gestédo
descentralizada e enfoque na bacia hidrografica como unidade territorial de

aplicacao da referida politica.

Apesar dos graves problemas encontrados, no tocante a qualidade, nas
bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco, pode-se afirmar, relativamente a
legislacdo atinente aos recursos hidricos deste Estado, que esta é ampla e bem
elaborada. Em alguns casos o Estado, encontra-se como verdadeiro pioneiro na
protecdo juridica do meio ambiente (YANKO e BEZERRA, 2005).

A Lein®12.984, de 30 de Dezembro de 2005, dispde sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e o Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos

Hidricos de Pernambuco.

2.1.2 Plano de Recursos Hidricos

Define-se como Plano de Recursos Hidricos o estudo prospectivo que busca,
na sua esséncia, adequar o uso, controle e o grau de protecdo dos recursos hidricos
as aspiracoes sociais e/ou governamentais expressas formal ou informalmente em

uma politica de recursos hidricos (ABRH, 1986).
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O Art. 5° do Capitulo IV da Lei Federal n° 9.433 de 1997 regulamenta os
Planos de Recursos Hidricos como instrumentos da Politica Nacional dos Recursos
Hidricos. Nesse contexto, e aliado a responsabilidade e desafios de uma gestédo
eficiente das aguas, foi elaborado o Plano Nacional dos Recursos Hidricos — PNRH,
aprovado pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos em 30 de Janeiro de 2006
(BRASIL, 2006c¢)

O PNRH tem o objetivo geral de estabelecer um pacto nacional para a
definicdo de diretrizes e politicas voltadas para a melhoria da oferta de agua, em
qualidade e quantidade, gerenciando as demandas e considerando a agua um
elemento estruturante para a implementacdo das politicas setoriais, sob a otica do

desenvolvimento sustentavel e da inclusédo social.

O objetivo geral do PNRH contempla trés dimensbes, a saber:

I.A melhoria das disponibilidades hidricas, superficiais e subterraneas, em

qualidade e quantidade;

II.A reducdo dos conflitos reais e potenciais de uso da agua, bem como dos

eventos hidroldgicos criticos;

[ll. A percepcéo da conservacao da agua como valor sécio-ambiental relevante.

O Plano Estadual dos Recursos Hidricos - PERH, devidamente
compatibilizado com os planos de desenvolvimento econdmico, social e ambiental
da Unido, do Estado de Pernambuco e dos Municipios, estabelece diretrizes e
critérios gerais para 0 gerenciamento dos recursos hidricos no Estado
(PERNAMBUCO, 2006b). O ultimo PERH de Pernambuco foi elaborado no ano de
1998.
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2.1.3. Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos

Segundo a ABRH (1986), o Sistema de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
€ um conjunto de organismos, agéncias e instalacdes governamentais e privadas,
estabelecidos com o objetivo de executar a politica dos recursos hidricos através do
modelo de gerenciamento adotado e tendo por instrumentos o plano de recursos

hidricos.

No Brasil, o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos —
SNGRH, também foi instituido pela Lei Federal n°® 9.433 de 1997. Os objetivos do
sistema instituidos no Art. 32 da referida Lei, sao:

| — Coordenar a gestao integrada das aguas;

Il — Arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com 0s recursos

hidricos;
[l — Implementar a Politica Nacional dos Recursos Hidricos;

IV — Planejar, regular e controlar o uso, a preservacao e a recuperacao dos

recursos hidricos;

V — Promover a cobrancga pelo uso de recursos hidricos.

As instituicbes que integram o SNGRH sao instituidas no Art. 33:

| — O Conselho Nacional de Recursos Hidricos;
Il - Os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal;
[l — Os Comités de Bacia Hidrografica;

IV — Os 6rgéos dos poderes publicos federal, estaduais e municipais cujas

competéncias se relacionem com a gestao de Recursos Hidricos;

V — As Agéncias de Aguas.
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Em resumo, a gestdo dos recursos hidricos eficiente deve ser constituida por
uma politica dos recursos hidricos, que estabelece as diretrizes gerais, um modelo
de gerenciamento, que estabelece a organizacéo legal e institucional e um sistema
de gerenciamento, que reune 0s instrumentos para o preparo e execucdo do
planejamento de recursos hidricos (TUCCI, 2005). Nesse sentido se busca novas
tecnologias que possam auxiliar no cumprimento dessas diretrizes, sendo uma
tendéncia atualmente o uso da geoinformagdo como uma alternativa que possibilite

uma visdo macro do processo.

2.1.4 Instrumentos de Gestao

a) Outorga e cobranca pelo uso dos recursos hidricos

A outorga tem o objetivo de assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos da agua, superficiais ou subterranea, e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua. E ato administrativo pelo qual o poder outorgante concede ao
outorgado o direito de uso do recurso hidrico por prazo determinado e conforme os

termos e as condi¢des expressas no ato (BRASIL, 2006c).

A cobranca serve para reconhecer a agua como bem econémico e dar ao
usuario uma indicacao de seu valor, medido pela quantidade e pela qualidade, bem
como pelo uso a que se destina. Ademais, cabe registrar que o ordenamento juridico
brasileiro ndo prever a possibilidade de comercializacdo e mercantilizacdo da agua
por particulares, por se tratar de bem publico inalienavel, de dominio da Unido ou
dos estados (BRASIL, 2006c)

Os instrumentos da outorga do direto de uso das aguas e a cobranca pelo seu
uso, no Estado de Pernambuco, estdo inseridos no instrumento juridico com a
finalidade de concretizar os objetivos da Lei 12.984/2005. Segundo YANKO e
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XAVIER (2005), a definicho do que € o ato administrativo da outorga, no plano
estadual, pode ser encontrada no Decreto 20.269/97, que dispde sobre a Politica
Estadual de Recursos Hidricos e o Plano Estadual de Recursos Hidricos, no seu art.
6°. Conforme o proprio artigo, o regime da outorga nao confere ao outorgado o direto
de dispor livremente do bem posto a sua disposicdo; pelo contrério, por tratar-se de
um ato administrativo, encontra-se sujeito as formas de extingao proprias deles, tais

como a revogacgao, anulagao, cassacao ou caducidade.

b) Sistema de Informacéo sobre Recursos Hidricos.

O Sistema de Informacao visa principalmente a producao, a sistematizacéo e
a disponibilizacdo de dados e informagfes sobre as condi¢des hidricas da bacia em
termos de quantidade e qualidade da agua para os diversos usos e em termos das
condicbes do ecossistema, traduzidos pelas pressdes antropicas nela existentes
(BRASIL, 2006c).

Cabe as entidades outorgantes e entidades estaduais — organizar, implantar e
gerenciar o Sistema de Informacbes, no ambito nacional e estadual,
respectivamente. No ambito da bacia hidrografica, cabera a agéncia de agua gerir o
respectivo sistema (BRASIL, 2006c).

2.2 Unidade de Gestao

O ciclo hidrolégico é estudado normalmente com maior interesse na fase
terrestre, onde o elemento fundamental de analise é a bacia hidrografica. Segundo
MENDES e CIRILO (2001), no ambito dos recursos hidricos o impacto decorrente da
alteracao do uso do solo reflete-se em todos os componentes do ciclo hidrolégico,
como no escoamento superficial, na recarga dos aquiferos, na qualidade da agua e

no transporte de sedimentos.
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Uma bacia hidrografica € uma unidade fisiografica, limitada por divisores
topograficos, dentro da qual toda agua precipitada, quando ndo é evaporada,
infiltrada ou retida, escoa para uma sec¢do fluvial Unica, denominada exutério. Os
divisores topograficos ou divisores de agua séo as cristas das elevacdes do terreno
gue separam a drenagem da precipitacdo entre duas bacias adjacentes. As bacias
sdo caracterizadas por suas condigfes fisiograficas: clima, tipo de solo, geologia,
geomorfologia, cobertura vegetal, tipo de ocupacgdo, regime pluviométrico e

fluviométrico e disponibilidade hidrica.

A relevancia da bacia hidrografica no planejamento dos Recursos Hidricos foi
instituida pela Lei Federal n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997. O art. 1°, § V institui a
bacia hidrogréafica como unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos.

A divisdo hidrogréfica brasileira foi definida em 2003 pelo Conselho Nacional
de Recursos Hidricos - CNRH e abrange 12 regides: Amazonica, Tocantins-
Araguaia, Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, S&o
Francisco, Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Atlantico Sul, Uruguai, Parana e
Paraguai. A figura 1 apresenta todas as regifes hidrograficas, bem como as 277
unidades hidrograficas que foram divisdes criadas para a agregacao das diferentes
informacBes consideradas no contexto e na abrangéncia do Plano Nacional de

Recursos Hidricos.
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Figura 1 - Diviséo Hidrografica Brasileira. Fonte: www.ana.gov.br (acessado em 03/03/2008).

As bacias hidrogréficas de Pernambuco possuem duas vertentes: o rio S&o

Francisco e o Oceano Atlantico. As bacias que escoam para o rio Sao Francisco

formam os chamados rios interiores, sendo as principais: Pontal, Garcas, Brigida,

Terra Nova, Pajeu, Moxoto, Ipanema, além de Grupos de Bacias de Pequenos Rios

Interiores — GI's. As bacias que escoam para 0 oceano constituem os chamados rios

litoraneos, a as principais sdo: Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una, Mundau

e os Grupos de Bacias de Pequenos Rios Litoraneos - GL's. Ao total o Plano

Estadual de Recursos Hidricos dividiu o estado em 29 unidades de planejamentos,

conforme a figura 2.
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Figura 2 - Divisdo Hidrografica de Pernambuco.

2.3 Monitoramento e Operacionalizacao na Gestéo

As informacdes hidrologicas sdo, cada vez mais, consideradas estratégicas
para o gerenciamento dos recursos hidricos e para o desenvolvimento de projetos
em varios segmentos da economia, como agricultura, transporte, energia e meio
ambiente. Essas informacdes séo coletadas através de medicfes sistematicas dos
varios componentes do ciclo hidrolégico que atuam nos sistemas de interesses a

engenharia de recursos hidricos.

Os levantamentos de informacdes hidrolégicas no Brasil tiveram inicio ha mais
de cem anos, quando foram instaladas as primeiras estacfes pluviométricas com
medicbes regulares, e também iniciadas as primeiras operacdes de estagcbes com
controle de niveis e medi¢cBes de vazbBes. O objetivo era fazer face, ja naquela
época, as necessidades de aproveitamento dos potenciais hidraulicos dos rios. A
partir do inicio do século, a hidrometria, técnica que trata da medicdo de variaveis
hidrologicas, passou a ser realizada de maneira mais organizada, evoluindo
gradativamente tanto em metodologia operacional quanto em locais monitorados
(ANA, 2008). Como exemplo de estacdes hidrolégicas existentes no Brasil pode-se
citar; as estacdes pluviométricas, estacdes fluviométricas e estacbes

evaporimétricas. Os itens a seguir apresentam as estacfes e instrumentos mais
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importantes para a coleta dos dados de chuva, vazédo e as cotas dos niveis das

barragens.

2.3.1 Estacbes Pluviométricas

Nas estacdes pluviométricas sdo realizadas as medicfes de precipitacdes
diarias através de pluvibmetros (figura 3) e, existindo pluviégrafo, € medida a
intensidade de chuva, por meio de registradores mecéanicos ou sistemas eletrénicos

digitais.

As estacdes pluviomeétricas devem ser locadas de modo a evitar interferéncias
provocadas por algum objeto, como vegetacao, edificagbes, etc. A densidade das
estacoes € avaliada segundo a Tabela 1, elaborada por RIGHETTO (1998), e que
leva em consideracdo o niumero minimo recomendado de estacdes pluviométricas
em funcdo da &rea de drenagem, para se melhor avaliar os volumes precipitados

sobre uma bacia hidrogréfica.

Tabela 1 - Relagdo entre area de drenagem e o niUmero minimo recomendado de estagdes pluviométricas.
Fonte: RIGHETTO,1998.

Area de drenagem (ha) NGmero minimo de estagdes

pluviométricas

0-12 1

12-40 2

40-80 3
80-200 1 acada40 ha
200-1000 1 a cada 100 ha
1000-2000 1 a cada 250 ha
>2000 1 a cada 750 ha
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As leituras do pluvibmetro, feitas pelo observador, sdo realizadas
normalmente em intervalos de 24 horas, em provetas graduadas. Os instrumentos
tém secdes com area de 500cm2? e 200cm?2, sdo locados em pontos da bacia
hidrogréfica que caracterizem bem a regido, a 1,50m do solo e a 2 metros de raio
livre de qualquer interferéncia. J& os pluviografos fornecem os pluviogramas,
gréficos que apresentam o total precipitado acumulado no decorrer do tempo,
indispensaveis para o estudo de chuvas de curta duracdo (BRASIL, 2006b).

Figura 3 - Pluviémetro, instrumento que mede a Iamina de agua precipitada. Fonte: http://gegep.com/
(dltimo acesso 23/04/2008).

Segundo SALGUEIRO (2005), em 2003, o Estado de Pernambuco contou
com uma cobertura pluviométrica de um total de 375 estagcdes operadas
simultaneamente por diversas entidades federais e estaduais, cuja densidade
decrescia no sentido do litoral ao sertdo, segundo informacdes das proprias
entidades. A Tabela 2 apresenta as quantidades de estacOes operadas pelas
entidades no Estado de Pernambuco.
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Tabela 2 - EstagGes operadas no Estado de Pernambuco. Fonte: SALGUEIRO, 2005 e PERNAMBUCO,

2006a.

Org&o Operador N° de Pluvidmetro
ANA / CPRM - SGB 39
INMET 11
LAMEPE 227
COMPESA 13
IPA / EBAPE 82
INFRAERO / AERONAUTICA 02
EMBRAPA /| CPATSA 04
CHESF 01
TOTAL 376

A Rede Pluviométrica Nacional se encontra atualmente sob a administracao
da ANA. As informacdes coletadas, apds tratamento, sédo enviadas para compor o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos - SNIRH e
posteriormente disponibilizadas aos usuarios através de seu site no banco de dados

on-line, o Hidroweb (www.hidroweb.ana.gov.br).

2.3.2 Estac6es Fluviométricas

Nessas estacOes sdo observados os niveis d’ agua através de réguas
linimétricas ou linigrafos. A primeira , construida em madeira ou metal, € instalada
em uma secdo geomorfologicamente estavel do curso d’ 4gua, se possivel, isenta de
perturbacdes hidrodinamicas e efeito de remanso provocado por barramento parcial
ou total do curso d’agua em alguma secéo a jusante (RIGHETTO, 1998). Quando
existem grandes variacfes de niveis, sao instaladas diversas réguas de modo que
cada uma cubra um determinado lance, em geral de 2m (figura 4). Os linigrafos
registram continuamente os niveis d’agua, podendo ser de bodia ou de registradores

mecanicos. Os de boias possuem um flutuador preso a um cabo, que transmitem
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uma determinada variacdo do nivel d’agua para o registrador. O linigrafo que
funciona por registrador mecanico € munido de um estilete com uma pena, que traca
um gréafico sobre um papel graduado. RIGHETTO (1998) descreve o linigrafo como
um registrador mecéanico como um tambor, onde o papel graduado é enrolado, com
eixo horizontal ou vertical, e com rotagdo constante mantida através de um

mecanismo de relojoaria.

Figura 4 - Lance de réguas linimétricas. Fonte:http://www.hidrosed.ufc.br

A relacdo entre o nivel de agua e a vazdo na secao do curso do rio onde a
régua esta instalada é obtida, experimentalmente, através da curva-chave ou curva
de descarga. A curva chave, portanto, € uma funcéo que relaciona a vazdo com a
lamina d’'agua na secdo de escoamento. Por outro lado, as curvas cota-area e cota-
volume, obtidas por levantamento topografico ou modelo numérico do terreno,
relacionam essas variaveis entre si (cota-area e cota-volume) e sdo essenciais para
o dimensionamento de barragens. A figura 5 apresenta a curva cota-volume da

Barragem de Chapéu, no rio Brigida.
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Curva Cota-Volume
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Figura 5 - Fungéo que relaciona a cota do nivel d'agua da barragem e o volume represado pela Barragem
de Chapéu, no rio Brigida sertdo de Pernambuco.

As medicOes de vazbes podem ser realizadas também com um instrumento
de medicéo de velocidade, denominado molinete hidrométrico. Consiste numa hélice
calibrada ligada a um eixo de rotacdo, o que aciona um comando elétrico que
permite medir o nimero de rotacdes. A velocidade da agua é calculada através de
uma relacdo entre a velocidade de rotacao da hélice (RIGHETTO, 1998). Com isso,
a medicdo da vazao é feita através da multiplicacdo entre a velocidade da agua
numa determinada secdo e area dessa secdo, a partir da medicdo em diversos

pontos.

Em Pernambuco existem estacfes operadas por diversas instituicoes,
inclusive particulares. Dentre elas, 75 postos fluviométricos e 91 estaches
linimétricas em reservatorios sdo operados pelo Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
(PERNAMBUCO, 2006a).

2.3.3 Estruturas Hidricas

A construcdo de barragens, a perfuragcdo de pocos; a implantacdo de
dessalinizadores, instrumento para tirar a elevada concentragéo de sais existentes

na agua; a construcado de barragens subterraneas, estrutura com objetivo de impedir
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o fluxo subterraneo de um aquifero; a transferéncia de aguas entre bacias
hidrograficas, através da construcdo de adutoras ou canais séo artificios utilizados
para minimizar os efeitos da escassez de agua e do desequilibrio entre o balanco de

oferta e demanda entre as regides.

O Estado de Pernambuco construiu aproximadamente 500 barragens
subterraneas no agreste e no sertdo, assim aproximadamente distribuidas: 01 na
Regido Mata Sul, 116 na Regido do Agreste Central, 63 no Agreste Meridional, 09
no Agreste Setentrional, 34 no Sertdo Central, 13 no Sertdo de Itaparica, 63 no
Sertdo Araripina, 120 no Sertdo Pajeu/Moxoté e 79 no Sertdo de S&o Francisco
(PERNAMBUCO, 20064a).

Em relacdo aos dessalinizadores, O Atlas identificou 204 equipamentos
distribuidos em 71 municipios, atendendo a uma populacdo de aproximadamente
27.000 pessoas. Entre os principais sistemas adutores existentes no estado, 11
merecem destaques: Adutora do Oeste, Afranio/Dormentes, Afogados da Ingazeira,
Arcoverde, Bituri, do Prata, Jucazinho, Gurjad, Tapacura e Botafogo (ver mapa em
anexo). Todos os sistemas sdo para abastecimento humano de dezenas cidades e
localidades no Estado, as duas primeiras a partir do rio S&o Francisco. As adutoras
do Agreste e do Pajel, a serem construidas, assim como a do Pirapama, em obras,

deverdo por fim ao racionamento de agua nas cidades pernambucanas.

A construcdo de barragens para o represamento das aguas em determinadas
sec¢Oes dos cursos do rio de uma bacia hidrografica tem como principal objetivo a
regularizacdo das vazbes naturais e, consequentemente, a melhor utilizacdo dos
recursos hidricos superficiais. No Estado de Pernambuco, aproximadamente 1.000
barragens possuem &aguas de dominio do Estado, conforme informagbes das
Secretarias de Recursos Hidricos e de Meio Ambiente.

A melhor forma de se operacionalizar um reservatério, otimizando a utilizacéo

de agua disponivel no momento, pode ser obtida através de algoritmos apropriados
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para a analise de diversos tipos de funcdes e restricdes de problemas. Todo esse
processo pode ser melhor gerido usando-se o recurso da geoinformacéo, através da

visualizacao sistematica das informagdes.

Com o artificio da visualizacdo cartografica, pode-se ter uma idéia de como
estdo distribuidas as variaveis que influencia o volume disponivel em uma bacia
hidraulica e na demanda por agua numa determinada regido hidrografica. Como por
exemplo, como estdo distribuidas as estacdes pluviométricas na bacia hidrografica,
a disponibilidade das séries histéricas de chuvas nessa estacdo para a
caracterizacdo da chuva média na regido, ou como estdo distribuida espacialmente
0s nucleos urbanos que demandam por 4gua, como esta caracterizada a rede de

réguas linimétricas, entre outros.

2.4 Geoprocessamento e os Recursos Hidricos

Para a gestdo dos recursos hidricos, a interagcdo dos processos de analises
habituais com as técnicas do geoprocessamento representa um avanco indiscutivel
na geracdo de informagOes mais precisas e com uma enorme reducao do trabalho

de aquisicdo, organizagéo e processamento de dados.

Segundo MENDES e CIRILO (2001), o planejamento integrado dos recursos
hidricos é entendido como o processo de formulacdo, implantacdo e controle da
utilizacdo destes recursos. Tal processo visa atender as seguintes diretrizes

principais:

|. Estabelecer uma distribuicdo espacial e temporal das disponibilidades
hidricas face as necessidades quantitativas e qualitativas das aguas, para diversas

perspectivas de utilizacéo;

II. Tornar a agua, em seus multiplos usos, um fator impulsionador de

mudancas sécio-econdmicas na consecucao dos objetivos da politica regional;
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lll. Definir acdes que permitam, além do desenvolvimento econdmico, a
preservagao e regeneracdo do ambiente natural (desenvolvimento sustentado na

base dos recursos regionais).

Para o atendimento dessas diretrizes, MENDES e CIRILO (2001) citam a
combinacdo de técnicas de sensoriamento remoto, visualizagdo cartogréfica e
sistemas de informagfes geograficas como eficientes ferramentas de andlise dos
diferentes componentes do ciclo hidrolégico. O monitoramento intensivo e a
modelagem dos processos de precipitacdo, evaporacdo, vazao e qualidade da agua
dos rios, o nivel de agua nos reservatorios e outras variaveis séo atividades vitais
para que o planejamento e a administragdo dos diversos usos da agua possam ser
efetivados com a eficiéncia necessaria e desejavel. E nesse contexto que o
geoprocessamento nos recursos hidricos pode ser uma ferramenta essencial para

possibilitar este planejamento integrado.
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CAPITULO 3: ATLAS ELETRONICOS

Esse capitulo tem como foco o Atlas Eletrénico, conceitua na seccdo 3.1 a
influéncia da informatica na elaboracdo dos mapas, dando inicio a era da cartografia
digital, bem como o conceito da interatividade na elaboracdo de mapas e os tipos de
mapas interativos existentes. A seccéo 3.2 traz uma breve explanacao sobre Atlas e
SIG, apresentando os tipos dos Atlas existentes e definindo as diferencas entre
esses dois elementos da cartografia. As caracteristicas dos tipos dos Atlas
eletrénicos existentes sdo apresentadas na seccao 3.3. O capitulo se encerra com
uma analise dos Atlas Eletrbnicos existentes no Brasil e no mundo, e os atlas que

abordam elementos da Hidrologia.

3.1 Cartografia Digital

Segundo BURROUGH (1991), os primeiros levantamentos cartogréaficos
consistiram basicamente na observacdo, classificacdo e mapeamento tematico
qualitativo. DescricBes quantitativas foram restritas devido a falta desse tipo de
observacéo, auséncia de ferramentas matematicas que tratassem espacialmente os
dados e decorrente da falta de um recurso apropriado que permitisse a

representacdo de grandes volumes de dados quantitativos.

Com o desenvolvimento da informatica, surgiu uma nova modalidade de
mapeamento, através da utilizacdo de computadores, o que, de certa forma, viria a
revolucionar a cartografia tradicional. Segundo o IBGE (BRASIL, 2008c), apos a
década de 60 e principalmente na década de 70, sugiram novos conceitos, como 0S
termos CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Mapping), AM/FM
(Automated Mapping/Facility Management), que nada mais sdo do que sistemas
voltados para a transformacdo do mapa analogico para o meio digital. Outro
processo existente para a geracdo de produtos cartograficos digitais, € a

digitalizagao.
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O processo evolutivo da cartografia digital saltou para um patamar superior na
medida em que foram desenvolvidos os sistemas de gerenciamentos de dados,
tornando possivel a ligagdo da base cartografica digital ao banco de dados
descritivos, surgindo assim elementos como os Atlas Digitais e os Sistemas de
Informagbes Geograficas - SIG. Nesse contexto entra o conceito da interatividade
associado aos mapas. A interatividade, neste contexto, € um artificio utilizado pelos
cartografos para fazer com que os fendmenos e caracteristicas do mundo real sejam
melhor entendidos. Neste processo, o cartografo observa a realidade segundo a sua
Otica e a traduz em uma representacdo (o mapa). O usuario, por sua vez, extrai do
mapa uma mensagem. Entretanto, esta concepcdo estd sendo modificada na
medida em que o usudrio pode alterar o0 mapa para adequa-lo a sua visdo da
realidade. Com isso, 0 mapa ndo é mais um elemento estatico no processo de
comunicacao, transformando-se em uma apresentacao interativa e controlada pelo
usuario. Se o produto cartografico permite ao usuario a possibilidade de escolher a
visualizagdo das informacdes em diferentes escalas, escolher a simbologia para
representacdo das feicOes, efetuar movimentos, por exemplo, este produto é um
mapa interativo (PETERSON ,1995).

Autores como KRAAK (2001) e PETERSON (2001), exploram as
potencialidades da interatividade na World Wide Web (WWW) para geovisualizacao.

A figura 6, adaptada de PETERSON (1995), apresenta um modelo de
comunicacao cartografica para o mapa interativo, onde o controle do processo de
comunicacdo tem a participacdo do usuario, e ndo apenas do cartografo. Neste
modelo ha um ambiente para a utilizacdo dos mapas, mas o usuario decide como e

quais informacdes serdo apresentadas.
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Figura 6 - Esquema representativo do modelo de comunicacdo cartografica para o mapa interativo.
(Adaptado de PETERSON, 1995).

PETERSON (1995) ainda dividiu os mapas interativos em trés:

a) Atlas Eletrénico: combinam recursos de multimidia com a visualizacdo dos
mapas. Sao apresentados na forma digital e disponibilizado na web, CD-ROM e
DVD-ROM.

b) Mapas para navegacdo pessoal: tem como objetivo substituir os guias
rodoviarios, permitindo ao usuario obter informacfes sobre percursos. Apresenta
recursos de ampliacdo e reducdo de escala (zoom-in e zoom-out). Caso sejam

integrados a receptores GPS sao chamados de sistemas de navegacdo automatica;

c) Mapas para analise de dados: sdo sistemas para mapeamento interativo
que permitem aos usuarios a geracdo de mapas com diferentes classificacfes,
observacdo dos valores maximos e minimos de cada fendmeno, entre outras

funcdes. Podem também incorporar recursos de animacao cartografica.
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3.2 O Atlas e os Sistemas de Informacdes Geograficas

Segundo KRAAK (2001), os atlas sao vistos provavelmente como 0s mais
conhecidos dentre os produtos cartograficos. Seu principal uso esta na localizacao
de fenbmenos geografico tais como rios, cidades e regides, ou para se entender
padrbes espaciais relacionados ao ambiente fisico e sécio-econdmico. KRAAK e
OMERLING (1998) definem um Atlas como uma combinacdo estruturada e

intencional de mapas.

Segundo BORCHET (1999), os atlas se destacam sob alguns aspectos:

a) Formato e volume: podem ser impressos ou eletrbnicos (midias
eletrbnicas, como o CD-ROM, DVD e mapas para visualizacdo na web), e em

relagao ao volume podem ser de bolso ou de mesa;

b) Cobertura espacial: caracterizando uma cobertura espacial, apresentando
uma area espacial ou tematicamente definida (cidade, regido, bacia

hidrogréfica, pais, continente); conteudo tematico: cientifico ou escolar;

c) Produto: pode ser um atlas comercial (empresas privadas) ou oficial

(entidades publicas); e

d) Qualidade técnica e preco: dependendo do tipo de producdo escolhida,
impressa ou na forma eletrbnica, o preco e a qualidade do produto sera
diferente. A representacdo na forma eletrbnica é produzida normalmente
aplicando as técnicas multimidias e este tipo de produto é conhecido como
Atlas Multimidia.
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Alguns autores, como SCHNEIDER (1999) e KOOP (1998), definem os
chamados Atlas Information System (AIS), como um tipo de um sistema de
informacdo em forma de Atlas. A diferenca basica entre um SIG e um AIS é que
enquanto um SIG possui modulos que permitem coletar, modelar, manipular,
recuperar, analisar e apresentar a informagdo geogréfica, a énfase do AIS esti
especialmente na apresentacdo destes dados. Isso significa que as andlises
realizadas em um Atlas Eletrbnico estdo baseadas no conhecimento disponibilizado
para o0 usuario sobre o assunto apresentado, enquanto que em um SIG as analises

sao resultados de processamentos computacionais demandadas pelo usuario.

SCHNEIDER (1999) analisa as seguintes categorias para explicitar as
principais diferencas entre o SIG e o AIS: uso de interface, usuario, tempo
computacional, objetivo principal, dados e meio de saida. Acrescentando a analise
0os componentes do SIG: entrada, armazenamento, saida e edi¢do de dados, citados
por CAMARA (1996), temos uma avaliagio mais ampla das categorias e uma

percepcdo da estreita semelhanca entre ambos, conforme apresenta a tabela 3.

Tabela 3 - Principais diferencas entre um SIG e um AIS (adaptado de SCHENEIDER, 1999).

Produtos
Categorias SIG AlS
Uso de Interface Complexo Facil
Usuério Especialista N&o Especialista
Tempo Computacional Longo Curto
Entrada de Dados Possivel Possivel
Edicdo dos Dados Possivel Possivel
Analise dos dados Possivel Possivel
Armazenamento dos Dados Possivel Possivel
Objetivo Principal Manuseio de dados Visualizacédo de Tépicos
Dados Brutos Editados
Meio de Saida Papel e Tela de Papel e Tela de

Computador Computador
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As diferengas entre os elementos SIG e AIS ficam mais visiveis quando se
parte para a conceituacdo de ambos. A definicdo mais classica do SIG é dada por
BURROUGH (1987), segundo o qual um SIG constitui um poderoso conjunto de
instrumentos para coleta, armazenamento, recuperacao e posterior transformacgéo e
exibicdo dos dados espaciais a partir do mundo real para um conjunto particular de
objetivos.

As fases do SIG s&o apresentadas por CAMARA (1996), em que ele descreve
que o SIG pode ser visto como um ciclo de trés fases distintas e interligadas quais
sejam: a modelagem do mundo real, a criagdo do banco de dados geograficos e a
operacéao propriamente dita.

a) Modelagem do Mundo Real: consiste na modelagem dos processos e dos
dados, consistindo em selecionar fendmenos e entidade de interesse,

abstraindo-os e generalizando-os;

b) Banco de Dados Geograficos: repositério da informacdo coletada
empiricamente sobre os fendbmenos do mundo real, sendo a sua criacao

dividida nas fases de:
[.Coleta de dados;
II.Correcéo dos dados coletados;

Ill.Georreferenciamento dos dados (associacdo da informacao geogréfica).

c) Operacéo: refere-se ao uso do SIG e ao desenvolvimento de aplicacbes

especificas do usuario.
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3.3 Atlas Eletronico

7

Segundo KELLER (1995), na definicdo do Atlas Eletrbnico é importante
considerar o Atlas Analdgico, ou seja, 0 atlas que se apresenta impresso em papel.
Esse tipo de conjunto de mapas pode ser tratado como uma colecdo de mapas
vinculados, mas nao s6 mapas, como também fotografias, textos e graficos, com o
objetivo de caracterizar um determinado local. Como por exemplo, pode-se citar o
Atlas de Bacias Hidrogréaficas de Pernambuco (PERNAMBUCO, 2006a). O Atlas de
Bacias, além de apresentar mapas tematicos em meio analdgicos de temas
relacionados aos recursos hidricos, apresenta textos, tabelas, fotografias, graficos e
esquemas, que em conjunto caracterizam determinadas particularidades do Estado.
Uma importante caracteristica do Atlas Analégico € que ele apresenta um numero
limitado de mapas, devido a limitacdo fisica do formato em papel. Além disso,
descreve PETERSON (1995) que o atlas em papel apresenta apenas a realidade de
forma estatica e imutavel, e as representacfes que sao geradas a partir dele séo
limitadas interacGes do usuario com a realidade. Hoje o maior representante do Atlas
em papel é o monumental “Times World Atlas” publicado em 1999. E discutido que
este pode ser um dos ultimos em papel desta magnitude, especialmente quando os
eletrénicos, tais como o Microsoft Encarta (publicado no ano 2000), oferecem

acesso a oito vezes mais informacao.

O desenvolvimento dos Atlas Eletronicos iniciou-se no final dos anos 80. O
Atlas de Arkansas (Estados Unidos) é considerado o primeiro deles (SMITH, 1989).
Este possui apenas um conjunto de mapas estaticos que podem ser acessados

através de um menu.

Existe atualmente a possibilidade de inclusdo de diferentes recursos de
interatividade na geracdo dos produtos cartograficos com o aparecimento do Atlas
Eletronico, o que acarreta em mudangas tanto quantitativas como qualitativas.
Quantitativamente, € possivel gerar uma variedade de visualizacdbes em menor

tempo. Qualitativamente, a interacdo com as visualizacdes em tempo real é possivel
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(TAYLOR, 1994). Isto transforma o mapa de um produto basicamente estatico para
uma ferramenta dindmica e introduz novas necessidades para o0 projeto de

interfaces.

A vantagem principal do Atlas Eletrénico é permitir ao usuario manipular os
mapas e a base de dados de uma forma que nao € possivel nos atlas tradicionais.
De acordo com KRAAK e ORMELING (1998), os Atlas Eletronicos Interativos
permitem ao usuario manipular conjuntos de dados. Essa € a mudanca tecnoldgica
mais importante na producdo deles, a interatividade. Essa mudanca se relaciona
com o fluxo da informacé&o entre o usuario e o programa. Por meio dos recursos de
interatividade € possivel selecionar informacdes (graficas e nao-graficas),
possibilidade de mudanca de escala, utilizacdo de diferentes simbolos e
terminologias para a representacdo de um elemento espacial, mudanca do tipo,
estilo e tamanho da fonte, permite a utilizacdo das cores como uma importante
varidvel visual, possibilita a importagdo de novas informacdes, permitindo a

atualizacdo do mesmo, gerando novos mapas sem alterar os dados originais.

KRAAK e ORMELING (1998) definiram trés tipos de Atlas Eletrénicos:

a) Atlas Eletrénicos “sé-para-ver” (view-only): Sao versdes eletronicas dos
atlas em papel, sem funcionalidade extra, mas com a possibilidade de acessar os
mapas aleatoriamente. Possui uma vantagem sobre este que é o custo de producéo
e distribuicdo. S&do mais baratos para produzir (disquetes ou CD-ROM) e mais faceis
de distribuir. Como exemplo, o Atlas de Bacias Hidrogréaficas de Pernambuco, que
se apresenta também sob forma de CD-ROM, onde todas as informacfes existentes

sdo apenas para consultas;

b) Atlas Eletrénicos Interativos: permitem ao usuario manipular conjuntos de
dados. Em um ambiente interativo o usuario pode mudar o esquema de cores,
ajustar o método de classificacdo ou modificar o nimero de classes, gerando novos

mapas, mas sem alterar os originais. Sao dirigidos para um publico com mais
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experiéncia computacional. O Atlas Nordeste - Abastecimento Urbano de Agua
(BRASIL, 2008b) é um exemplo desse tipo de Atlas. Apresenta informacfes que
podem ser manipuladas, porém restritamente, gerando mapas tematicos pré-

determinados;

c) Atlas Eletrénicos Analiticos: o potencial completo do ambiente digital
pode ser utilizado. Neste tipo de atlas, conjuntos de dados podem ser combinados, e
0 usuario nao fica restrito somente aos temas selecionados pelo projetista do atlas.
Podem ser efetuados célculos sobre areas, sobre temas e cruzamentos de alguns
dados. Esse tipo de atlas comumente é confundido com um Sistema de Informacao
Geografica — SIG, porém séao diferenciados com algumas particularidades ja
abordadas anteriormente. A énfase maior estd no acesso a informac&o espacial e na

visualizacao do resultado.

3.4 Modelos de Atlas Eletronicos

A analise dos diferentes atlas eletronicos disponibilizados atualmente, os
recursos de interatividade, e sua classificacdo segundo KRAAK e ORMELING
(1998) sdo apresentados nesse item. Essa analise tem o objetivo de ajudar a definir

funcBes que estardo presentes no protodtipo desenvolvido nesta tese.

3.4.1 Atlas Eletrénicos Interativos Existentes no Brasil e no Mundo

a) Atlas Eletréonico do Arizona.

O Atlas Eletrénico do Arizona (figura 7) utiliza recursos de interatividade para
manipular e fazer download de mapas precisos. Nele o usuario pode criar mapas

usando 0s seguintes temas:
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I.Recursos Naturais: mapas da temperatura média anual, da precipitacdo
média, das bacias hidrograficas, importantes rios, vegetacdo, anfibios, aves,

mamiferos e répteis;
Il.Pessoas e Sociedade: percentagens de hispanicos;

Ill.Negbcios e Economia: percentual de desempregados do sexo masculino e

feminino de algumas localidades e renda familiar;

IV.Meio Ambiente e Populagdo: percentagem de fumantes, agéncias de
protecdo ambiental, entre outros.

O Atlas Eletrénico do Arizona possui diversos recursos de interatividade,
permite a mudanca da escala atravées do recurso de zoom, a pesquisa de
informacdes nos layers e apresenta-los no mapa, medir distancias, cada tema
possui varias camadas de layers que podem ser acionadas e visualizadas no mapa
e ainda apresenta a possibilidade de fazer cruzamentos de diferentes layers para a
criacado de novos mapas. O atlas ainda exporta layers em formato shapefile e mapas
pré-elaborados em pdf, e ainda permite a impressdo dos mesmos.
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Figura 7 - Interface do Atlas Eletrénico do Arizona. Fonte: http://atlas.library.arizona.edu (acessado em
23/05/2008).

b) Microsoft Encarta World Atlas - EWA

O Microsoft Encarta Word Atlas - EWA consiste de um atlas mundial que
possui informagdes com escalas variando de 1:250.000 a 1:1.000.000. E uma
referéncia no mundo dos atlas em CD-ROM para o usuério doméstico. Segundo
KOOP (1998) a qualidade do mapa é regular e a acuracidade do conteudo teméatico
€ considerada adequada. Com o mouse €é possivel selecionar a posicdo do globo,
que movimenta em qualquer direcdo. E possivel ampliar a area selecionada para a
ampliacdo. A figura 8 apresenta um exemplo de uma tela de apresentagdo do

Microsoft Encarta World Atlas.
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Figura 8 - Microsoft Encarta World Atlas 2000. Fonte: http: // kartoweb.itc.nl/webcartography/ (acessado
em 12/05/2008).

O EWA possui temas geograficos relacionados a paises, imagens de
sensores remotos, videos, fotografias, animais, sons, muasicas, véos virtuais, dados
estatisticos, entre outros. As informacdes teméticas podem ser atualizadas pela

internet.

As informagbes relacionadas com a toponimia apresentam alguns erros,
devido a grande quantidade de informagfes oriundas de diversas fontes. A base de

dados possui informacdes incorretas a respeito dos nomes de diversos lugares.
c) Atlas Eletrénico do Estado de S&o Paulo.

O Atlas Eletronico do Estado de S&o Paulo - e-Atlas - tem como objetivo
fornecer a sociedade uma ferramenta que permite visualizar, em mapas,
informacgdes distribuidas por diversas abrangéncias geograficas. Trata-se, portanto,

de um recurso analitico que serve para entender melhor o territorio paulista.
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O usuario do e-Atlas conta com mapas prontos, definidos e preparados por
diversos 6rgdos da administracdo publica estadual, devidamente identificados, e que
S0 responsaveis por sua permanente atualizacdo e autenticidade. Conta ainda com
um extenso banco de dados socioeconémicos, composto por variaveis que podem
ser distribuidas por municipios, regibes de governo e regides administrativas,
regides metropolitanas e distritos da capital. O sistema conta com o0 recurso para
geragcdo de mapas sobrepostos com informagdes diferenciadas em camadas

(layers). Os mapas séo elaborados escolhendo-se:

I.Localidade: regibes administrativas, regibes do governo, regides
metropolitanas, municipios, distritos da capital,

Il.Variaveis: abastecimento de agua, agricultura, alfabetizacdo, bancos,

bibliotecas, favelas, tarifas de transportes, pecuaria, plano diretor, entre outros;

1. Periodo: os anos de 1985, 1988, 1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994, 1995,
1996, 1997, 1998, 1999, 2003.

Apés a escolha das informacfes descritas acima, o sistema disponibiliza as
opcOes: geracado de mapa (figura 9), visualizagdo das informagfes apenas por meio
de tabelas e download das informagdes em texto.
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Figura 9- Atlas Eletrénico do Estado de S&o Paulo — Geracdo de mapas. Fonte:
http://www.seade.gov.br/projetos/eatlas/ (acessado em 16/06/2008).

O Atlas Eletronico de Sdo Paulo possui as seguintes funcionalidades:
ampliacdo e reducdo da escala de visualizacéo, selecdo dos niveis de informacao,
gue sédo realizadas anteriormente a visualizagdo dos mapas, ou seja, uma vez o
mapa pronto sO permite o acréscimo de outro tema se for elaborado outro novo
mapa. O sistema apresenta-se desatualizado, contendo informacfes até o ano de

2003, o que inviabiliza a consulta de algumas variaveis.

3.4.2 Atlas Eletronicos Interativos dos Recursos Hidricos.

a) Atlas Eletrénico dos Recursos Hidricos e Meteoroldgicos do Ceara.

Trata-se da versao eletrbnica do Atlas do Plano Estadual dos Recursos
Hidricos, elaborado de 1989 a 1991 e publicado em 1992 pela Secretaria de

Recursos Hidricos do Estado do Ceara. Traz trés possibilidades de consultas: a
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consulta tabular, a espacial e a consulta de documentos. Como funcionalidades,
possuem opcdes para ampliagdo e reducdo da escala de visualizagdo, além da
selecdo dos niveis de informagcéo.

Na consulta tabular, € possivel a visualizacdo de registros fotograficos,
projetos executivos de barragens, informacdes metereologicas, curva cota-area-
volume, dados hidrolégicos, informacdes sobre a demanda e oferta de agua sobre
determinada regido, dados de vazao outorgada, o0 uso da agua na regiao, histérico
da bacia hidrografica, caracterizacdo do municipio, informacdes dos pocos, dentre
outros. A consulta é feita levando-se em consideracdo quatro niveis de informacao:

Estado, Municipio, Regido Administrativa e Regido Hidrogréfica.

A consulta espacial também ¢é feita com base nos quatros niveis ja

mencionados:

I.Estado - mapa exibido sem qualquer subdiviséo (recorte);
[I.Municipio - mapa do Ceara com os limites dos municipios;
lll.Regido Administrativa - mapa recortado por regido administrativa;

IV.Regido Hidrografica - mapa com os limites das bacias hidrograficas.

Cada nivel apresenta na tela o mapa com os temas ora escolhidos. Cada
tema permite carregar diferentes feicbes, como acudes, adutoras, rios, pocos,
postos pluviométricos e fluviométricos, sedes municipais, malha de coordenadas,
entre outros (figuras 10 e 11). Ao selecionar a feigdo, sdo mostrados elementos da

consulta tabular.
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Figura 10- Atlas Eletronico dos Recursos Hidricos e Meteorolégicos do Ceara — Consulta espacial das

Bacias Hidrograficas. Fonte: http://atlas.secrel.com.br (acessado em 20/05/2008).

A modalidade de consulta “Consulta Doc. — GED” apresenta um banco de

documentos da Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara, chamada de “Base

Documental de Reconhecimento de Recursos Hidricos”. A consulta pode ser feita

por Estado, Municipio, Microrregido do IBGE e Bacia Hidrogréafica. A pesquisa é

realizada também por tipo de documento (manual de operacgéo, laudo, levantamento

cadastral, proposta de preco, plano diretor, diagndstico, etc.), programa (Pré-Agua,
PROCERA, PRONI, SRH, etc.) e tipo de empreendimento (Barragem, Adutora,

Irrigacdo, Acude, etc.). Esse tipo de consulta permite uma maior transparéncia e

publicidade nas ac¢des de planejamento e gerenciamento dos Recursos Hidricos.
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Figura 11- Atlas Eletronico dos Recursos Hidricos e Meteorolégicos do Ceara — Selecéo de feicdes.

b) Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS) — CPRM.

O Servico Geologico do Brasil dispbe, desde 1997, do Sistema de
Informacdes de Aguas Subterraneas (SIAGAS), criado com o objetivo de armazenar,
sistematizar e disponibilizar dados e informagOes georreferenciadas, inicialmente
para dar suporte a elaboracdo de mapas hidrogeoldgicos inseridos no Programa
Levantamentos Geoldgicos Béasicos e, posteriormente, para atender as demandas
dos usuarios no sentido de instituir o Cadastro Nacional de Pocos, suprindo as

necessidades da area de Recursos Hidricos e correlatas.

7

O SIAGAS é um atlas eletronico disponibilizado em ambiente web que
apresenta recursos de ampliagéo e reducédo de escala, disponibiliza informag&o ao
nivel de bacias hidrograficas brasileiras e de municipios, além de layers de pocos,

rios, rodovias, conforme a figura 12 a seguir.
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Figura 12- Atlas Eletrénico do CPRM - Pogos do Estado de Pernambuco. Fonte: http://www.cprm.gov.br
(acessado em 21/05/2008).

c) Atlas Eletrénico de Bacias Hidrograficas de Pernambuco

O Atlas de Bacias hidrograficas foi elaborado em 2006 pela Secretaria de
Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — SECTMA. O atlas possui uma versao em
papel e outra em CD. A versdo em midia de CD reproduz exatamente o que o mapa
impresso apresenta, nao permite o cruzamento de layers e nem a criacdo de novos
mapas, ndo ha possibilidade da mudanca de escala e nem de cores. Apresenta
mapas tematicos do estado (clima, pluviometria, solos, temperatura, entre outros),
mapas de estruturas hidraulicas e redes de monitoramento dos recursos hidricos
(adutoras, barragens, postos pluviométricos e fluviometricos, entre outros) e mapas
caracterizando as bacias hidrograficas de Pernambuco. Além de mapas apresenta

fotos, tabelas e textos que ajudam a caracterizacédo da regido.
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A seguir, a figura 13, apresenta a tela inicial do Atlas de Bacias Hidrograficas

de Pernambuco.

BAC ROGRAFICAS

PERNAMBUCO

Figura 13- Tela inicial do Atlas de Bacias Hidrogréaficas de Pernambuco. Fonte: Atlas de Bacias
Hidrograficas de Pernambuco.

d) Atlas Nordeste - Abastecimento Urbano de Agua

O Atlas Nordeste - Abastecimento Urbano de Agua foi elaborado com o
objetivo de identificar e propor alternativas técnicas com garantia hidrica para
atender as atuais e futuras demandas por agua da populacdo urbana da area de
abrangéncia. Compreende todos os 09 Estados da Regido Nordeste e as bacias dos
rios Sao Francisco, Pardo, Mucuri e Jequitinhonha, situadas em Minas Gerais.

O atlas é composto de diversos estudos (estimativa de demandas, analise de
recursos hidricos superficiais e subterraneos, avaliacao de sistemas de producédo de
agua, arranjo institucional, etc.) que culminaram na definicdo de alternativas

técnicas.
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O atlas é disponibilizado via web e possui um item chamado navegacao

avancada que permite acessa-lo de forma dindmica, podendo habilitar e desabilitar

temas e fazer consultas usando ferramentas avancadas. O sistema faz uma

caracterizacdo geral dos estados, apresenta os polos econémicos, demografia,

demandas pela 4gua, municipios do semi-arido, potencialidade hidrica, oferta de

agua subterranea e superficial e apresenta diagndésticos e prognésticos dos sistemas

de abastecimento de agua existentes.

A navegacao nos mapas permite o recurso de zoom, criacdo de diferentes

mapas tematicos, a ferramenta de medicdo, legenda, impressdo e importacdo do

mapa para formato pdf. A figura 14 ilustra o Atlas citado.
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Figura 14- Atlas Nordeste - Abastecimento Urbano de Agua - Agencia Nacional de Aguas — ANA. Fonte:
www.ana.gov.br (acessado em 21/04/2008).

Fazendo um resumo de todos os atlas eletrbnicos de recursos hidricos

pesquisados, foi elaborada uma tabela baseado na avaliacdo feita por DELAZARI

(2004) a sequir.
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Tabela 4 - Avaliacao dos atlas eletrénicos pesquisados. Andlise baseada em DELAZARI, 2004.

Atlas Classificacao Interface Recursos de Outras
(Kraah e o ~
ormeling) Interatividade Opcaoes.
Atlas Eletrénico - Ceara Interativo Menus, Mudanca de escala, | textos,

Botdes selecdo de itens | fotos.

visualizados.

Atlas Eletronico - CPRM Interativo Menus, Mudanca de escala, | textos
Botdes selecdo de itens

visualizados.

Atlas de Bacias Simples Menus Nenhum textos,
Hidrograficas de Vista fotos.
Pernambuco.

Atlas Nordeste - ANA Interativo Menus, Mudanca de escala, | textos,

Botbes selecdo de itens | fotos.

visualizados.

A pesquisa realizada mostra que a maioria dos atlas digitais possuem o0s
mesmos recursos de interatividade. Grande parte deles ndo permite ao usuario fazer
o0 cruzamento de dados, logo nédo permitem a geracdo de diferentes mapas.
Também ndo permitem a entrada de dados ao sistema, o que impossibilita a
atualizacao dos dados por meio do usuario, ndo permite mudanca na representacao
dos simbolos e cores das feicdes, ndo € possivel incluir novas fei¢cdes cartograficas.
Ou seja, nenhum deles é segundo a classificacdo de KRAAK e OMERLING (1998),
um Atlas Eletrénico Analitico, que, além da visualizacdo das informacdes, permite
também, de forma mais restrita que um SIG, trabalhar as rela¢des topologicas entre

as feicoes.

A maioria dos atlas encontrados sédo para representacdo na internet, o que
limita as possibilidades da implementacdo de funcdes, da operacdo e dos recursos

de interatividade, devido as limitacdes de velocidade de trafego na rede.
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CAPITULO 4: ATLAS ELETRONICO ANALITICO PARA O SUPORTE A GESTAO
DOS RECURSOS HIDRICOS.

O presente capitulo apresenta todas as etapas necessarias para 0
desenvolvimento e para a implementacdo do Atlas Eletrénico Analitico para o
suporte a Gestdo dos Recursos Hidricos desenvolvido nesta dissertacao.
Caracteriza a area escolhida para validacdo do modelo, apresenta a modelagem
funcional do atlas, os fluxos de dados de entrada e saida e 0s processos
desenvolvidos, definindo os recursos tecnolégicos para a implementacdo do mesmo,
bem como os procedimentos para a aquisicdo, coleta e edicao dos dados.
Concluindo com a andlise e apresentagdo dos resultados alcancados.

4.1 Caracterizagao da regido de estudo

A Bacia Hidrografia do Rio Sao Francisco € muito importante para o pais,
devido a sua importancia no transporte de agua em regides semi-aridas. Segundo o
sitio da Agéncia Nacional de Aguas, quase 13 milhdes de pessoas, 0 equivalente a
8% da populacdo do pais, habitam a regido, sendo que as maiores concentragées
estdo situadas no Alto (50%) e no Médio S&o Francisco (20%). A populacdo urbana

representa 74% da populacao total e a densidade demografica é de 20 hab./kmz.

A Regido Hidrografica do Rio Sao Francisco abrange 521 municipios e sete
unidades da Federacdo: Bahia (48,2% da area da bacia), Minas Gerais (36,8%),
Pernambuco (10,9%), Alagoas (2,3%), Sergipe (1,1%), Goias (0,5%), e Distrito
Federal (0,2%) (BRASIL, 2008a).

O Rio S&o Francisco tem 2.700 km de extensdo e nasce na Serra da
Canastra, em Minas Gerais, escoando no sentido sul-norte pela Bahia e

Pernambuco, quando altera seu curso para sudeste, chegando ao Oceano Atlantico
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entre Alagoas e Sergipe. Tem, entre veredas, corregos, ribeirdes, riachos e rios, 168
afluentes, sendo 90 pela margem esquerda e 78 pela margem direita. Quanto ao
regime 99 rios sdo perenes e 69 intermitentes. Os mais importantes formadores, de
regime perene sao os rios: Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente e Grande, pela
margem esquerda, e das Velhas, Jequitai e Verde Grande, pela margem direita
(BRASIL, 2008a).

Devido a representatividade dessa regido para os recursos hidricos, elegeu-se
a porcéo do Estado de Pernambuco dentro dessa divisdo hidrografica como a regiao
de estudo. Todos os temas abordados no Atlas Eletrdnico Analitico para o suporte a
Gestao dos Recursos Hidricos, proposto por essa pesquisa, se referem a essa
regido. A figura 15 apresenta os limites que pertencem concomitantemente ao

estado de Pernambuco e a Bacia do Rio Sao Francisco.

Bagla do Rio Sdo Franciscq

a)

Figura 15- Area de estudo. a) Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco, b) Estado de Pernambuco. Fonte:
ATLAS ELETRONICO ANALITICO, 2008.
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4.2 Modelagem Funcional dos Dados.

O desenvolvimento de sistemas de bancos de dados espaciais em recursos
hidricos tem se tornado cada vez mais viavel, com o recente desenvolvimento e
popularizagdo dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Tornou-se
tecnicamente possivel e economicamente viavel conceber e implementar bancos de
dados dotados de inteligéncia espacial, capazes de, além de gerenciar as
informacBes alfanuméricas convencionais, integra-las segundo um poderoso
denominador comum: a geografia. Naturalmente esta tarefa € bastante grande e
extensivamente multidisciplinar. Seu ponto de partida, no entanto, € a realizagcédo de
um estudo de modelagem de dados geogréficos, em que se busca ndo apenas
identificar e organizar as entidades envolvidas e seus relacionamentos, mas também

obter uma visdo de como as entidades interagem espacialmente.

Este item apresenta uma modelagem de dados geograficos para a
implementacdo do atlas eletrénico que a pesquisa propde, visando explorar as

possibilidades de uso desta tecnologia em estudos hidrolégicos.

A construcdo de um modelo de dados € constituido de trés fases, a saber,
segundo SA (2002), abstracdo do mundo real, definicio do modelo conceitual e

elaboracdo do modelo fisico, Conforme o esquema ilustrado na figura 16.

Bacia
e m— —>
Abstracgéo do Rios e Barragem | Elaboracdo do
mundo real Lagos Modelo Fisico
Mundo real Modelo Fisico
Definicéo do

Modelo Conceitual

Figura 16— Esquema ilustrativo das fases da modelagem de dados espaciais. Adaptado de BARROS
FILHOS, 2005.
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Abstracdo do mundo real € o exame seletivo de determinados aspectos de um
problema. O objetivo da abstracdo é isolar os aspectos que sejam importantes para
algum propdsito e suprimir os que ndo o forem, de forma a selecionar grupos
comuns, encontrar generalidades, para melhor compreender o problema e construir
modelos. A abstracdo deve estar associada a um proposito. Desta forma, pode-se
ter varias abstraces de um mesmo problema para propositos diferentes. Segundo
RUMBAUGHT et al (1991), a construcdo de modelos pela abstracdo possui o carater
de simplificacdo da realidade a ser modelada, por isso ndo deve procurar a verdade

absoluta, mas sim a adequacao ao proposito.

BARROS FILHO (2005) descreve que na fase da definicho do modelo
conceitual é feito uma descricdo do conteudo dos dados em que cada uma das
entidades capturadas na etapa de abstracdo pode ser visualizada em diferentes
niveis de complexidades através de diagramas, de acordo com a necessidade de
compreensao e representacdo dos elementos de interesse do SIG ou mesmo de
Atlas Eletronico. E composto por sub-modelos que expressam visfes diferentes da
mesma realidade. Essas visdes estdo divididas em trés componentes
(RUMBAUGHT et al, 1991):

a) Modelo de objetos: descreve estaticamente os objetos que compdem o
sistema e seus relacionamentos através de diagramas de objetos. Esse modelo é

representado graficamente por diagramas contendo classes de objetos;

b) Modelo dinamico: descreve os aspectos do sistema que se modificam com
o passar do tempo, especificando o controle do sistema. Os diagramas de estado
sdo usados como ferramenta de descricio. E representado graficamente por
diagramas de estados;

c) Modelo funcional: especifica os resultados de um processamento sem

especificar como ou quando eles sédo apresentados. Os diagramas de fluxo de
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dados sdo usados como ferramenta de trabalho. Esses diagramas mostram as
dependéncias e o processamento dos valores de saida a partir dos valores de
entrada e das func¢des, independente de quando ou se as fungbes sao executadas.

s

Em relacdo ao modelo fisico, segundo PAIXAO (2000), é a transcricdo do

modelo conceitual para uma linguagem que o computador compreenda.

De acordo com BORGES (1996), na fase da modelagem conceitual, o
paradigma de Orientacdo a Objetos oferece um ambiente mais propicio para um
SIG, devido principalmente a possibilidade de representar as entidades do mundo
real diretamente no modelo conceitual, fornecendo mecanismos de abstracao
capazes de modelar situagcdes complexas como 0s objetos geométricos, 0s quais

podem ser alterados num periodo de tempo.

Segundo RUMBAUGHT et al (1994), os bancos de dados muitas vezes
possuem um modelo funcional, visto que o proposito deles € armazenar e organizar
dados e nédo transforma-los. No caso, o Atlas Eletrbnico proposto, cujo maior
objetivo €é a visualizacdo das informacdes, sem focar diretamente em
relacionamentos e cruzamentos de tabelas e dados, foi modelado apenas sob a

viséo funcional, ou seja, apenas o modelo funcional foi elaborado.

4.2.1 Diagrama de Fluxo de Dados

O modelo funcional € composto por multiplos diagramas de fluxos de dados.
Um Diagrama de Fluxo de Dados — DFD € um gréafico que mostra o fluxo de dados
desde suas origens nos objetos, através dos processos que os transformam, até
seus destinos em outros objetos. Sem explicitar informacdes de controle, como o
momento em que 0S processos sao executados, ou decisdes entre vias alternativas

de dados.
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O DFD contém processos que transformam dados, fluxos que o0s
movimentam, entidades externas que produzem e processam informacdes e

depdsitos que armazenam informagdes passivamente.

Os itens a seguir representam respectivamente os esquemas de entrada,

armazenamento e saida de dados do Atlas proposto na pesquisa.

a) Entrada de Dados

A aquisicdo das informacfes hidroldgicas € feita em diferentes bancos de
dados, de diferentes entidades externas. As Instituicbes que disponibilizaram as
informacdes foram: a Agéncia Nacional de Aguas — ANA; Secretaria de Recursos

Hidricos — SRH; Companhia Pernambucana de Saneamento — COMPESA.

Os processos realizados para a alimentacédo do sistema sao: cadastrar postos
hidrologicos, importar dados hidrolégicos, adicionar shapes e importar dados

técnico-operacionais das barragens (conforme o esquema ilustrativo da figura 17).

Agéncia Secretaria de
Nacional de Recursos | coMmPESA
Aguas - ANA Hidricos - PE
Cadastrar Importar Adicionar Adicionar Cadastrar

Cadastrar
dados de
reservatorios

Cadastrar
postos
hidrolégicos

Importar
dados
hidrolégicos

Adicionar
shapes

Figura 17 - Esquema ilustrativo de aquisicdo de dados.
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b) Armazenamento de Dados

Os dados de vazéo, precipitacdo e das caracteristicas técnicas das barragens
sdo alimentados pelos processos explicitados no item a) e sdo armazenados no

banco de dados do Microsoft Access, conforme apresenta a figura 18.

Cadastrar
dados

Importar
dados

Banco de dados

Cadastrar Importar

Figura 18- Esquema ilustrativo de armazenamento de dados.

c) Saida de dados

O esquema indicado na figura 19 a seguir explicita a saida dos dados do
sistema. Os processos realizados para a recepcgédo dos dados processados pelo

usuario sao: gerar graficos, gerar tabelas, gerar relatérios e gerar mapas.

v

Usuario —
A

Saida de Dados

Gerar
graficos

Gerar
tabelas

Saida de Dados

Saida de Dados

Gerar
relatérios

Gerar
mapas

Conexao Saida de

Dados
[ Banco de dados

Figura 19— Esquema ilustrativo de saida de dados.
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diagrama de fluxo de dados apresentado na figura 20 permite visualizar o
sistema como uma rede de processos funcionais e dar uma visao orientada das

funcoes.
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Armazenar dados

COMPESA

Cadastrar

Carregar dados

Importar
dados
hidrolégicos

H{

Armazenar dados

Agéncia

) Adicionar :
Nacional de . Secretaria de
Aguas - ANA Adicionar Recursos
shapes Hidricos - PE
Cadastrar Mapas
postos
hidrologicos
Armazenar dados
Y
Tabelas Tabelas o
SEIE 6 Gerar Usuarios |
dados tabelas
A
Relatorios Graficos
Grafico
Cadastrar

reservatorios relatérios

gréaficos

Relatorios

Figura 20— Esquema ilustrativo do Diagrama de Fluxo de Dados.
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4.3 Recursos Tecnoldgicos

Os equipamentos e softwares utilizados durante a implementacdo do Atlas
Eletrénico Analitico foram: computador, impressora, maquina fotogréfica, scanner. E

programas computacionais como:

e AutoCAD Map: para manipulacéo e edi¢ao dos arquivos CAD;

e ArcView: Aplicativo SIG composto pelo Projection Utility, Shape DFX

converter;
e ArcGIS: Aplicativo ArcToolbox;

e Microsoft Access: Sistema gerenciador do banco de dados.

4.4 Implementacao do Atlas

O Atlas Eletrénico Analitico para o Suporte a Gestdo dos Recursos Hidricos
se apresenta como uma alternativa de reunir em um Unico sistema, informacdes
operacionais das barragens, informacdes da rede hidrolégica nacional e informacgdes

gue caracterizem a regido em estudo.

A seguir, a figura 21 apresenta 0 desenvolvimento do projeto

esquematicamente.
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e Armazenamento dos
Aquisicéo e dados
tratamento dos dados

e Populacéo
e Mapas Modulos de
Entradas de e Solos
e Fotografias Dados
Hidroldgicos e Vegetacio
e Informacdes
Hidroldgicas e Estacdes
Hidrologicas
e Tabelas
e Rios
e Textos ATLAS
e Bacias
o ... Hidrograficas

Interface entre o Atlas e o Usuario

Visualizacao dos dados

Caracterizacéo Recursos Estacoes Estruturas
da Regido. Hidricos. Hidroldgicas. Hidricas.
MAPAS MAPAS MAPAS MAPAS
GRAFICOS GRAFICOS GRAFICOS GRAFICOS
RELATORIOS RELATORIOS RELATORIOS RELATORIOS

Figura 21- Procedimentos para o desenvolvimento do projeto.

Para a implementacdo do Atlas Eletrbnico Analitico algumas etapas foram

desenvolvidas, a saber:

4.4.1 Escolha do Software para a Implementacéao

Optou-se em implementar o Atlas no ambiente Arcview/Avenue (ESRI). O
software possui uma boa portabilidade com outros sistemas de geoprocessamento,
facilitando a importacdo e exportacdo de dados, como por exemplo, arquivos em
CAD, tabelas de dados em formato dbf. O software também apresenta facilidades
em vincular feicdes geogréficas a fotos, a textos, a relatérios, sons, gréficos, etc. A

interface com o sistema pode ser facilmente customizada, tornando a comunicagao
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entre o sistema e 0 usuario mais amigavel; além disso, se “comunica” com outros
tipos de programas, tornando o sistema bastante abrangente. Em suma, 0
Arcview/Avenue (ESRI) é um programa propicio para se trabalhar a visualizagdo de
dados geograficos, pois permite uma boa representacdo de dados, através da

elaboracdo de mapas interativos.

Outros mobdulos, além dos ja disponibilizados pelos software, foram
desenvolvidos e vinculados ao ArcView. Esses modulos foram programados em

Visual Basic e posteriormente, atraves de scripts, agregados ao sistema.

4.4.2 Dados Geogréficos e Alfa-numéricos.

A sistematica de aquisicao e tratamento dos dados obedeceram as seguintes

etapas:

a) Aquisicao dos dados: download de arquivos do banco de dados Microsoft
Access e arquivos shapefiles no site da ANA (BRASIL, 2008a), aquisicdo das
informac0@es relativas a barragens na Companhia Pernambucana de Saneamento -
COMPESA, mapas na Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco- SRH. A
figura 22 apresenta a tela inicial do site da Hidroweb, Sistema de Informagdes
Hidrologicas da ANA,;

Clécio Barbosa Souza Junior Pagina 57



'3 HidroWeh - Microsofl Infernet Fxplarer

arguren Ldter  Lasr Pavockos  Persmsnkss  Opods

7

) A6 LPde 25 H- Jd 3

Envderzon Elht:p idrossboenagoy b - B Links

Yf - | Fuisrar Tnstadad norea e st | =M - L C

Sub-Bacias
Mapas EELEA

oo umanios = s - r-I,I'F- .r'T I||'
=y Hidro Ve[

ey Sistema de InformacGes Hidroldgicas

Fubllcagcdes Series Historiocas
Links

Bam-vinda Bacias "\__ ANA

74 Iniciar " asEes | sTon. [§lodb.. [Chads.. | ook R ﬂ:__ul.u 15100
L

Figura 22- Tela Inicial do Hidroweb. Fonte: http://hidroweb.ana.gov.br (acessado em 01/07/2008).

b) Conversao de arquivos: todos os arquivos em formato dgw, dxf (arquivo
dos softwares da familia CAD), mxd (arquivo do ArcGis) foram convertido para o
formato shp , arquivos suportado pelo ArcView, atravées de aplicativos

disponibilizados pelos software ArcGis;

c) Posicionamento geografico dos dados: o Datum adotado foi o SAD 69 e
a notacdo das coordenadas em graus decimais, que € a exigida pela versdao do
ArcView 3.2. Logo, todos os arquivos foram reposicionados para o sistema acima

descrito pelos aplicativos Projection Utility do ArcView 3.2 e ArcToolbox do ArcGIS;

d) Selecdo de dados da regido de estudo: apenas as informacgdes que se
encontravam dentro do limite da regido de estudo foram utilizadas. Para isso utilizou-

se o utilitario Geoprocessing do ArcView 3.2;
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e) Edicdo das tabelas: todas as tabelas foram editadas de forma a
selecionar as informacgdes interessantes ao escopo do trabalho. Além disso, essas
tabelas forma modificadas para as devidas, atualiza¢cées dos dados. Outras foram
criadas, através da intersecdo e da uniao de duas ou mais, para a criagcdo de novos

temas e para a elaboracédo de novos gréficos.

4.4.3 Elaboragdo dos Modulos de Entrada de Dados

a) Modulo Tela Inicial

O modulo de acesso inicial ao Atlas Eletronico Analitico, conforme a figura 23,
foi elaborado no ambiente Visual Basic. Nele existem as opc¢fes de acessar o Atlas
no ambiente ArcView para a visualizacdo e elaboracdo de mapas, graficos e tabelas,

e a opcédo de acesso a diversos mapas tematicos previamente elaborados.

tzpas Temdico: | :_ ----- .A TL:'NS ------ Sar

Figura 23- Atlas Eletronico Analitico. Tela Inicial.
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b) Médulo Pluviometria

Também construido no Visual Basic, 0 médulo Pluviometria é responsavel em
importar os dados das estagfes pluviométricas da rede hidrologica nacional e
armazenda-los em um banco de dados, no Microsoft Access, para posterior migracao
para o banco de dados geogréficos. Ver figura 24.

W Pluviometria
Postos  Chuva Consulkas  Sair do Madulo

- = @

Figura 24- Atlas Eletronico Analitico. Médulo Pluviometria.

O maédulo foi elaborado para importar os dados hidrologicos diretamente dos
arquivos do Sistema de Informacao Hidroldégica — ANA, o Hidroweb.

O Modulo Pluviometria permite cadastrar informacdes referentes as estacdes
pluviométricas. Essa funcionalidade tem o objetivo de caracterizar as estacoes,
descrevendo o cddigo e o nome da estacao instituido pela ANA, a bacia hidrogréfica
gue se encontra, 0 municipio a que pertence e suas coordenadas. A figura 25

representa essas funcionalidades.
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i Pluyiometria

o5 Chuva Consultas  Sair do Madulo

(3)

|§. Cadastro das Fﬂtdgnea Pluviometricas

b)

Figura 25- Atlas Eletronico Analitico. a) Tela inicial do médulo pluviometria, b)Cadastramento das
estacoes pluviométricas.

Apbs o cadastro de todas as estacfes pluviométricas, a importacdo dos dados
€ realizada fazendo referéncia ao codigo da estacdo cadastrada, segundo a figura
26. Ou seja, 0 modulo s6 aceita a importagdo das informac¢des de chuva de uma
determinada estacdo se o arquivo for referente a esta estacdo. Para isso, no
momento da importagdo, o sistema faz uma comparacao entre o cédigo da estacao

cadastrada e das informagdes importadas.

Ainda é possivel fazer uma consulta de todas as informagdes cadastradas e
importadas para o banco de dados alfa-numérico. As estacdes pluviométricas e as
séries historicas diarias e mensais podem ser visualizadas na tela e em forma de

relatorios.
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Figura 26- Atlas Eletronico Analitico. a) Tela inicial do médulo pluviometria, b) Importacéo das
informacdes de precipitacao.

c¢) Modulo Fluviometria

O Modulo Fluviometria possui as mesmas funcionalidades que o Mddulo
Pluviometria, conforme a figura 25. As estacdes fluviométricas séo cadastradas, os
dados de vazdes sao importados do Hidroweb para o banco de dados alfa-numérico.
Também ha possibilidade da consulta na tela e da geracao de relatorios. A figura 27

mostra a tela inicial desse moédulo.
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R =

Figura 27- Atlas Eletronico Analitico. M6dulo Fluviometria.

No cadastro das caracteristicas das estacdes fluviométricas, além do cdodigo,
nome da instituicdo responséavel pela operacao da estacdo, da bacia hidrografica, do
municipio e coordenadas, tem-se a informac¢do do rio em que esta instalada a
estacdo. Além disso, também é possivel fazer uma consulta em tela e através de

relatérios das informacdes referentes as estagcfes e dos dados de vazdes.

Esse modulo importa apenas dados de séries histéricas de vazao, ficando os
outros tipos de informagdes disponibilizadas nesses tipos de estacdes, como cotas
altimétricas, qualidade de agua, entre outros, para uma futura implementacdo no

sistema.

d) Modulo Reservatorio

O Modulo Reservatério € de grande valia no contexto do planejamento dos
recursos hidricos, devendo permitir a caracterizacdo das informagfes operacionais
das barragens, para posterior diagnostico das reservas de aguas disponiveis por
regido. As informagdes referentes ao volume de dgua acumulavel de cada barragem

para o abastecimento humano, a finalidade de uso, por exemplo, sédo caracteristicas
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gue podem ser comparadas com o volume de agua ofertado por cada regido. A tela

inicial do médulo pode ser conferida na figura 28 a seguir.

W Reservatdrio

Figura 28- Atlas Eletronico Analitico. M6dulo Reservatorio.

Esse mdédulo cadastra informacdes que identificam as barragens: nome,
localidade, municipio, bacia hidrogréfica, coordenadas, curso d’agua, finalidade do

uso e que instituicdo construiu a barragem.

As caracteristicas técnicas também sdo cadastradas: cota do talvegue;
volume morto; volume maximo acumulavel; curva cota-area-volume; area da bacia
hidrografica e hidraulica; descarga regularizada; tipo de barragem, se de concreto,
terra ou mista; diametro da descarga de fundo; cota e tipo do vertedouro, entre
outras, conforme a figura 29. Além disso, também é possivel fazer uma consulta das

informacgdes na tela e gerar relatorios.
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B Caracleristicas Tecnicas das Barragans

Figura 29- Atlas Eletrdonico Analitico. Cadastro das caracteristicas técnicas das barragens.

4.4.4 Customizacao da Interface do Atlas

A idéia central do Atlas Eletrénico Analitico pressupde que 0 usuario possa
formular buscas, que serdo atendidas mediante combinagdo de dados. O Atlas
pretende, através de um conjunto de informacfes espaciais, relatérios, tabelas e
gréaficos, dar subsidio para interpretacao e respostas, através das funcionalidades
adicionadas ao sistema. As questdes explicitadas a seguir, podem ser formuladas
por gestores para o0 suporte a decisbes numa determinada bacia hidrografica, por

exemplo:

1. Onde estao localizados os postos pluviométricos, possuem dados atuais?
2. Onde estéo localizados os postos fluviométricos, possuem dados atuais?

3. Como estao distribuidas as réguas linimétricas, possuem dados atuais?
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4. Onde estdo as barragens, sdo para abastecimento humano?
5. Arede hidrolégica existente monitora bem uma determinada area?

6. Quais sd@o as estruturas hidricas existentes na regido? como por exemplo

adutoras, pocos, barragens subterraneas, dessalinizadores?
7. Qual a ficha técnica para uma determinada barragem existentes?

8. Numa dada bacia hidrografica, Quais o0s postos hidrométricos
desativados?

9. Existem em um dado municipio outras fontes para abastecimento?

Tendo como diretriz as perguntas acima, a interface do Atlas foi elaborado
lancando méo de varias funcionalidades que o Arcview/Avenue disponibiliza. As
interfaces com os modulos de entradas em visual basic, os scripts desenvolvidos, as
caixas de dialogo construidas, os links com fotos, o desenvolvimento dos graficos, a
importacdo dos dados hidrologicos do banco de dados alfa-numérico para o banco
de dados geogréficos, a implementacdo de icones e botdes, foram o0s recursos
utilizados para a preparacdo do Atlas. Sdo apresentados a seguir 0s recursos de

interatividade utilizados para o sistema.

a) Elaboracao do Menu

Na concepcdo do atlas, quatro modalidades foram trabalhadas. Cada
modalidade apresenta um determinado conjunto de feicdes que caracterizam a

regido de estudo, conforme apresentado a seguir:

1. Caracterizacdo da regido: apresenta as caracteristicas fisiograficas:
regido de estudo, municipios, divisdo regional estadual, ndcleos urbanos, malha

viaria, clima, solos, precipitacdo pluviométrica, vegetacao, hipsometria e geologia;

2. Recursos Hidricos: informa¢des dos principais rios, principais acgudes,

divisdo hidrografica estadual, limite da bacia do rio Sdo Francisco;
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3. Estacdes hidroldgicas: sdo as informacfes dos postos pluviométricos,

postos fluviométricos com informacdes de vazao;

4. Estrutura hidrica: apresenta as barragens com volume de acumulacéo
acima de 1.000.000 m3, principais sistemas adutores, barragens subterraneas, pogos

outorgados e dessalinizadores.

Cada grupo de informacdo, possui temas que podem ser habilitados pelo

préprio menu, conforme apresenta a figura 30.

Os menus Arquivo, Editar, Vistas, Temas, entre outros ja existentes no
programa, foram traduzidos para o portugués, com a finalidade de tornar a interface

mais acessivel.

b) Implementacéo de funcionalidades

Alguns botdes foram excluidos da interface original por tratar de funcdes que
nao eram objetivo do atlas, e outros foram acrescentados e mantidos, como por
exemplo, os recursos de zoom, pesquisar, salvar, criar rétulos das fei¢cdes, adicionar

textos, acessar informacgdes dos temas, cruzamentos de dados, entre outros.

c) Preparacdo da area de visualizacdo das informacdes

A area de visualizacdo das feicOes cartograficas foi preparada para ser
manipulada de forma bem didatica, aproveitando o espaco também para
disponibilizar botées para algumas funcionalidades. No lado direito superior da tela
foi implementado uma caixa de controle com um conjunto de a¢bes responsaveis na

geracado dos produtos de saida das fei¢cdes trabalhadas. A caixa agrega as seguintes
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funcdes, conforme apresenta a figura 30: gerar mapas, gerar tabelas e imprimir o

gue esta sendo visto na tela e exportar para arquivos em formato pdf ou wmf.

Na parte inferior da tela, o conjunto de acfes responsaveis em executar 0s
modulos de entrada de dados hidrolégicos sdo disponibilizados. Sdo os Mddulos
Pluviometria, Fluviometria e Reservatorio, ja apresentados no item 4.1.7 deste
capitulo. (figura 30).
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Figura 30- Atlas Eletrdnico Analitico. BotGes de controle.

A barra lateral esquerda de apresentacdo dos temas e da legenda foram

também formatadas a fonte, o tipo e o tamanho da letra.
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d) Elaboracédo dos didlogos

Outro importante recurso disponibilizados sdo as caixas de didlogos. Foram
elaboradas janelas dinamicas na qual apresentam-se informacdes sobre o tema em
questdo. Cada caixa de dialogo apresenta um pequeno histérico sobre a feicao
cartografica e informacdes adicionais sobre a manipulacdo das informacdes
disponibilizadas pelo Atlas. Além disso, a caixa de didlogo permite habilitar e
desabilitar o tema, acessar a tabela, gerar mapas e acessar mapas tematicos.

Consultar a figura 31.

Recursas Hidicos  Estagfes Hidrolégicas  Estiuturas Hidicas  Grdficos Window  Ajuda

FEEIE] [E el

Caracterizag:

Surface

Seale 118515 St

X o1

[ HeDessslinizadores \CONTROLES

Gerar Mapas

| vegetagio
|

_| Divisdo Regional Estadual
[ ASRESTE CENTRAL
[_] ASRESTE MERID IOHAL
[ SERTAO CENTRAL
[ SERTAD DD ARARIPE
[ SERTAD DO ITAPARICA
[ sERTAD DO MOXOTA
[ SERTAD DO PAJED
[ SERTAD DO SAD FRANC

] Municipios

UBULO DE DADOS HIDROLOGICOS

FLUVIOMETRIA RESERVATORNS:

PLUVIOMETRIA

Creates a contour based on  paint you define in a view

R —— r - o o0 5 =
74 Iniciar | G GISRES | i 150 I Andar orta,, 2 arcyi s de o | Chuva : Tabela PT Q(,n 11:19 PM

Figura 31- Atlas Eletronico Analitico. Caixas de dialogos.

e) Elaboracéao dos scripts

O desenvolvimento da base para o funcionamento de cada nhova
funcionalidade implementada, como os didlogos, as caixas de controles, a
habilitacdo de temas através dos menus, entre outros, foi possivel devido a
elaboracdo dos scripts. Os scripts sdo os codigos que gerenciam os comandos. A

é

linguagem de programacao utilizada para a elabora¢édo dessas linhas de comando
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o Avenue, responsavel pela customizacdo e desenvolvimento do ArcView. Essa
linguagem permite a implementacdo de novas ferramentas, integrar o ArcView com

outros aplicativos e modificar a interface padréo, entre outros.

f) Visualizagc&do dos dados

Nessa etapa da implementacdo, foram escolhidos simbolos para representar
feicdbes geograficas, as cores de representacdo dessas feicdes, os tipos e
espessuras de linhas, as fontes de texto, as texturas para a representacdo das

entidades nos mapas tematicos.

Também foi elaborado um modelo de layout e carimbo para a producéo de
mapas, de forma a permitir a representacdo ndo so das feicdes cartograficas, mas
de gréficos, fotos e tabelas, quando necessario. Além de um modelo de relatorio,

construido para os médulos programados no Visual Basic.

g) Outras funcionalidades

Além desses recursos descritos, as feicfes cartograficas foram associadas a
links com fotografias e figuras, para melhor caracteriza — la. O Atlas permite também
o cruzamento de dados, possibilita a elaboracdo de graficos e a visualizacédo e
exportacdo de tabelas. Por esse motivo o Atlas desenvolvido é classificado como
analitico, pois permite muito além da simples visualizacdo das informacdes, permite
a insercao de novos dados, a atualizacdo do mesmos e a criagdo de novos mapas

tematicos.

4.45 Armazenamento dos dados

O armazenamento das informacdes é feito em dois bancos de dados: um

banco de dados temporario alfa-numérico e outro banco de dados geograficos.
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O banco de dado alfa-numérico foi montado com o Microsoft Access, e
armazena informagfes de séries historicas de chuva, vazdo, e caracteristicas das
estacBes pluviométricas e fluviométricas. A importacao desses dados hidrolégicos foi
do sitio da ANA. Esse banco é alimentado pelos mdédulos de entrada dos dados

hidrolégicos, conforme explicitado no item 4.4.3.

O banco de dados geograficos esta disponibilizado no ArcView, sdao as
informacgdes geocodificadas dos temas trabalhados no Atlas. Essa informagdes sao
apresentadas em forma de tabelas e alimentadas pelo préprio sistema no ArcView,
quer seja pela digitacdo das informacbes na propria tabela, quer seja pela

importagao dos dados de outras fontes, como do Microsoft Excel.

A comunicacao entre os dois bancos de dados € realizada por um aplicativo
do ArcView chamada de “SQL Connect”. Essa funcionalidade permite a conexao
entre o banco de dados geograficos do ArcView e banco de dados do Microsoft

Access, Microsoft Excel e arquivos dBase, conforme a figura 32 a sequir.

2 501 Connect
Cormachior: [Banca de dados da MS Access E3
Tables Colurnre M
ConsutaCaract IDCkeva
ConsutaChuvaDiaria CodPosio
Consutalhuvatdenzal [rata
ConsutaCurva Chureall
ConzutaDadofesevatonn j Chuvall2 ;l
Owrer |
Selact: E
frome |
i
Dulput Tablke:  [Tabiel Cear | |

Figura 32- Atlas Eletronico Analitico. Conexao entre bancos de dados.
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Uma vez feita a conexao, as informagdes hidrologicas séo disponibilizadas em
forma de tabelas do ArcView e posteriormente esses dados sédo adicionados aos

temas, ou seja, as informacgdes sao espacializadas.

4.5 Resultados

A interface do atlas, sua comunicacdo com os modulos hidrolégicos e mapas

elaborados séo alguns dos resultados alcancados e apresentados nesse item.

A figura 33 a seguir apresenta o funcionamento do Atlas Eletrénico Analitico e

seus componentes hidrologicos.

= ArcView GIS 3.2
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Figura 33- Atlas Eletronico Analitico. Médulo Reservatorio de Entrada de Dados.

Diversos mapas tematicos foram elaborados, de acordo com as quatro
modalidades trabalhadas: caracterizacdo da regido, recursos hidricos, estacfes

hidrologicas e estruturas hidricas.
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A seguir sdo apresentados, como resultados, alguns mapas elaborados na

compilacdo das informagdes das esta¢ges pluviométricas.

4.5.1 Estacdes Pluviométricas da Rede Hidroldgica Nacional por Bacias

Hidrograficas Estaduais.

Foi elaborado um mapa identificando espacialmente a distribuicdo das
estacBes pluviométricas existentes na regido de estudo. Conforme apresenta a

figura 34 a sequir.

LEGENDA

© Estagdes Pluviométricas

Figura 34-Atlas Eletronico Analitico. Estagdo Pluviométrica da Rede Hidrol6gica Nacional por Divisdo
Hidrografica Estadual.

Além disso, foi feita uma andlise quantitativa através de um grafico, da
quantidade de estagfes existentes por divisdo hidrografica estadual. A Bacia do Rio
Moxotd seguida da Bacia do Rio Pajel, sdo as bacias que apresentam uma maior
quantidade de estacdes pluviométricas da rede hidroldgica nacional. Segundo a

figura 35 a sequir.
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EstacOes da Rede Hidroldgica Nacional por Divisdo Hidrogréfica Estadual

3B T
| Brigida
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15 O oers
|
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Figura 35- Atlas Eletronico Analitico. Estacdo da Rede Hidrolégica Nacional por Bacia Hidrogréafica
Estadual.

45.2 Estacbes Pluviométricas da Rede Hidrolégica Nacional

Desativadas.

A andlise qualitativa dos dados existentes é apresentada no mapa das
Estac6es Pluviométricas da Rede Hidrologica Nacional (figura 36). As Estacdes
Pluviométricas da Rede Hidrologica Nacional desativadas sao aquelas que nao
existem mais instituicho que a opere, portanto possuem séries historicas

desatualizadas.

Clécio Barbosa Souza Junior Pagina 74



LEGENDA

Operadoras das Estacdes Pluviométricas
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Figura 36 - Atlas Eletrénico Analitico. Estacdes Pluviométricas fora de operagao.

Foi possivel diagnosticar uma grande quantidade de Estac6es desativadas, as
Bacias do Rio Moxot0, Pontal e Terra Nova possuem mais de 50% de estacfes nao
operantes, e todas as outras da regido de estudo, apresentam pelo menos 40% de

estacoes desativadas. Como mostra a figura 37.

% das EstacGes Pluviométricas Desativadas por Divisdo Hidrografica Estadual
75T

[ grigida
0T D Garcas
65 T N Ipanema
60 + [ Moxoto

B Pajeu
55 T

] Pontal
SUN O Terra Nova
45 + - Gl's
40

Figura 37- Atlas Eletrdnico Analitico. Estacao da Rede Hidroldgica Nacional por Bacia Hidrogréfica
Estadual desativada.
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4.5.3 Precipitacao Pluviométrica Média Anual.

O mapa da Precipitacdo Pluviométrica Média Anual foi elaborado com os
dados das séries histéricas anuais das precipitacbes das estacdes distribuidas na
area de estudo. As informacbes compiladas para elaboracdo das isoietas de

precipitacdo foram da Agencia Nacional das Aguas - ANA (figura 38).

D
. e
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Figura 38— Atlas Eletrdnico Analitico. Precipitacdo Pluviométrica Média Anual.

O Mapa de Precipitacdo Pluviométrica Média Anual apresenta a média anual
de chuva por municipio da area de estudo.

Todos os mapas elaborados pelo Atlas Eletrénico Analitico sdo apresentados
em formato A3 nos anexos da presente pesquisa. Além disso, o sistema permite a
consulta desses mapas pré-elaborados através de um formulario desenvolvido no

Visual Basic, conforme a figura 39 seguinte.
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CARSCTERIZACAD DA AEGIED RECURSOS HIDRICOS ESTACTES HIDROLOGICAS
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Figura 39 - Atlas Eletrénico Analitico. a) Tela Inicial do Atlas, b) Disponibilizagdo dos mapas pré-
elaborados.

Os mapas elaborados e disponiveis nos anexo sdo: Divisdo Hidrografica
Estadual, Barragens Subterrdneas, Barragens por Volume de Acumulacgéo,
Dessalinizadores, Estacdo Pluviométrica por Bacia Hidrogréfica, Estacao
Pluviométrica Desativada, Estacdo Fluviométrica e tipos de Dados Hidrolégicos,
Pocos Outorgados, Precipitacdo Média Anual, Principais Agudes, Principais Rios e

Sistemas Adutores.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A abordagem sobre o sistema de geoinformac¢des nas Ultimas décadas, tem
se concentrado bem mais nos seus aspectos gerenciais e de planejamento e seus
impactos sobre os recursos naturais. Isso devido a capacidade que o sistema tem de
apoiar decisdes para a solucdo de problemas estratégicos, ou seja, traz beneficios
como ganhos na produtividade, reducdo ou eliminacdo de custos ou riscos e

qualidade na execucao das tarefas.

Visando isso, a pesquisa modelou e desenvolveu um Atlas Eletrénico Analitico
qgue reune dados hidrologicos relevantes para uma visdo quantitativa e qualitativa
desses recursos naturais. Levando o gestor a uma percepcdo mais clara das
relacdes entre municipios, divisdes hidrograficas e regides e os dados hidrolégicos
existentes. Além disso, o atlas mapeou as estruturas hidricas e 0s recursos naturais
existentes na regido de estudo, complementando a caracterizacéo hidrica da regiao.
Sem duvida essa percepcdo geografica das informages gera facilidades para a
gestdo, pois foi possivel combinar planos de informa¢des associados a dados de
tabela, gerando novas feicdes geograficas, novas tabelas e graficos, que serviram
de base para avaliar as informacdes relevantes. A atualizacdo de dados também é

permitida, dando um carater dinamico ao sistema.

Fazendo-se uma avaliacdo do sistema como um todo, levando em
consideracao a forma proposta para a entrada de dados, o sistema € um instrumento
para disponibilizar informacdes e, avaliar os instrumentos utilizados para a
interpretacdo e visualizacdo das informacgfes. Conclui-se que a metodologia é
considerada util na medida em que € aceita pelos decisores como uma ferramenta
de suporte a decisdo, e que avaliando os produtos gerados verifica-se o Atlas

Analitico como gerador e diagnosticador de alternativas de gestéo.
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A metodologia aqui apresentada € geral e portanto pode ser usada para
outras regides, sendo necessario apenas a atualizacdo dos dados para esta nova

area de interesse

Para futuros trabalhos recomendam-se os seguintes itens:

a) Implementar o Médulo de Evaporagdo, que dara subsidio ao estudo do
balanco Hidrico das Bacias Hidrograficas. Essa funcionalidade ja foi prevista no
Atlas, porém ainda nao foi desenvolvida e o botdo de controle esta desativado. Apos
a implementacdo desse modulo, o balanco hidrico da regido em termos de oferta e
demanda de agua podera ser trabalhado. Isso dara ao sistema caracteristicas de um
SIG, pois passaré a obter novos resultados através do cruzamento de dados.

b) Possibilitar a geracdo de relatérios pelo proprio Atlas Eletrénico Analitico
elaborado pelo ArcView, pois a principio apenas os relatérios caracterizando 0s
postos Pluviométricos e Fluviométricos sdo elaborados pelos moédulos de entradas

dos dados hidroldgicos;

c) Possibilitar a criacdo de graficos para andlise dos dados nos modulos
hidrolégicos de entrada de dados;

d) Adicionar ao Atlas eletrénico Analitico temas relativos a elementos das
redes de distribuicAo de agua, fazendo uma abordagem mais micro da regido,
abordando elementos tais como: estacfes elevatorias, reservatorios de distribuicdo de
agua, rede de distribuicdo, entre outros. Temas previstos no sistema, porém ainda se

encontram desativados.

e) Complementar o Modulo Reservatorio, implementado um formulario para o
cadastro das informacbes referentes as cotas e 0s volumes das barragens.

Formulério ja foi elaborado, porém esta em fase de implementacao.
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GLOSSARIO DE TERMOS HIDROLOGICOS

a)

b)

d)

f)

)]

h)

Comporta: Dispositivo mecanico movel para controlar vazdes em

vertedouros, tomada d'agua e dispositivos de descarga;

Coroamento: Parte superior de uma barragem;

Cota Linimétrica: Altura da superficie da agua acima do zero da escala.
E usada como sinénimo de nivel d'agua.

Curva Cota-Area: Grafico que mostra a relacédo entre a cota do nivel
d'agua em um reservatério (ordenada) e a area correspondente

(abscissa).

Curva Cota-Volume: Grafico que mostra a relacdo entre a cota do nivel
d'agua em um reservatério (ordenada) e o volume correspondente

(abscissa). Também conhecida como curva chave.

Descarga de Fundo: E a quantidade de agua liberada pela comporta de

fundo da barragem, com o objetivo de manter a vazao ecolégica do rio.

Descarga Regularizada: Descarga de um curso d'agua regularizado por

estruturas de controle ou derivagoes;

Exutdrio: Ponto mais baixo no limite de um sistema de drenagem.

Tomada d’agua: Estrutura ou local cuja finalidade é controlar, regular,
derivar e receber agua diretamente da fonte por uma entrada d'agua

construida a montante;
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j) Vertedouro: E uma passagem feita no alto do barramento p6 onde a
agua escoa livremente. E responsavel pela garantia da integridade de
uma barragem, para as vazdes maximas ocorridas, sendo portanto um

importante dispositivo de seguranca da mesma,;

k) Volume Méximo: Volume do reservatorio correspondente ao nivel

maximo operativo;

) Volume Morto: Volume acumulado que nédo pode ser liberado sob

condi¢cbes normais

Clécio Barbosa Souza Junior



AS ELETRONICO ANALITICO

@

MANUAL
DE
INSTALACAO



ATLAS ELETRONICO ANALITICO

[ 1. Introducao ]

O Atlas Eletronico Analitico para o Suporte a Gestdo dos Recursos Hidricos se
apresenta como uma alternativa de reunir em um Unico sistema, informacdes operacionais das
barragens, informagdes da rede hidroldgica nacional e informac¢bes que caracterizem a regiao
em estudo.

Atlas foi elaborado lancando mao de varias funcionalidades que o Arcview/Avenue
disponibiliza. As interfaces com os modulos de entradas em visual basic, os scripts
desenvolvidos, as caixas de didlogo construidas, os links com fotos, o desenvolvimento dos
gréficos, a importacdo dos dados hidrolégicos do banco de dados alfa-numérico para o banco
de dados geograficos, a implementacao de icones e botdes, foram os recursos utilizados para
a customizacdo do Atlas. S&o apresentados a seguir 0s recursos de interatividade utilizados
para o sistema.

[ 2. Metodologia ]

A idéia central do Atlas Eletrénico Analitico pressupde que o usuario possa formular
buscas, que serdo atendidas mediante combinacédo de dados. O Atlas pretende, através de um
conjunto de informacBes espaciais, relatérios, tabelas e graficos, dar subsidio para
interpretacdo e respostas as pesquisas, através das funcionalidades adicionadas ao sistema.
As questdes explicitadas a seguir, podem ser formuladas por gestores para o suporte a
decisGes numa determinada bacia hidrografica

Armazenamento dos

Aquisicdo e Visualizacdo dos dados
tratamento dos dados
o Mapas Médulos de 5
Entradas de Dados ° Populagio
o Fotografias Hidrolégicos o  Solos
e Informacdes . Vegetacédo
Hidrolégicas
. Estacdes
e Tabelas Hidrologicas
e Textos . Rios
ATLAS

. Bacias
Hidrograficas

Interface entre o Atlas e o Usuéario

Caracterizacdo Recursos Estacoes Estruturas
da Regido. Hidricos. Hidroldgicas. Hidricas.
MAPAS MAPAS MAPAS MAPAS

GRAFICOS GRAFICOS GRAFICOS GRAFICOS

RELATORIOS RELATORIOS RELATORIOS RELATORIOS
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O Datum adotado foi o0 SAD 69 e a notacdo das coordenadas em graus decimais, que
€ a exigida pela versao do ArcView 3.2. Logo, todos os arquivos foram reposicionados para o
sistema acima descrito pelos aplicativos Projection Utility do ArcView 3.2 e ArcToolbox do
ArcGIS.

3. Instalacao do Atlas Eletrénico Analitico

3.1 Requisitos de Software e Memdria

ARCVIEW 3.2, ou superior completo com 3D Analyst e Spatial Analyst
Windows XP

Minimo de 512 MB de meméria RAM

Minimo de 1GB de espac¢o em disco rigido.

Ty S

3.2 Como Instalar o Atlas Eletronico Analitico

Inserir o CD Atlas Eletrdnico Analitico no drive do CD ROM. Em seguida ele sera auto
executado e uma tela aparecera e solicitara o local de intalacdo do sistema. O Atlas deve ser
instalado na raiz, ou seja, no drive c: do computador. Pois todos os seus scripts, shapes,
moddulos de entradas de tados, banco de dados e demais funcionalidades fazem referencia a
esse local.

S Arguivo auto-extraivel do WinRAR

¢ Pressione o botie Instalar para iniciar a extracio.

o Use o botfio Procurar para selecionar uma pasta
de destino da arvore de pastas. Também poderd
ser inserida manualmente.

« 3e apasta de destino nfio existir, serd criada
antomaticamente antes da extracio.

Pasta de desting

= v Frocutar

Progresso da instalagda

[ ]

Iristalar 1 [ Cancelar ]

Logo depois de concluido esse primeiro passo da instalacdo, um mensagem aparecera
na tela explicando qual o passo seguinte para a completa instalagdo do Atlas. O instalador
criard um pasta chamada “AtlasRH” no diretério raiz do computador, e dentro dessa pasta
havera outra com o nome “instalar”. Dentro dessa pasta, clicar no executavel Setup.exe para o
segundo passo de instalacdo. Esse passo faz com que todos 0s componentes necessarios
sejam registrados para o correto funcionamento do Atlas.
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AtlasEletronicoAnalitico Setup

i v rtalation b ciching t bugton Bk,

Cho thid S atnon b il rkecilearckoodraliiees sof et o Bre cpacified
= amdindion dreciory.

Desctory:
L . g ey el

Ext S

Seré criado em seguida um grupo de programas no menu iniciar com 0 nome
“AtlasEletronicoAnalitico”, acessando esse menu e clicando no seu executavel a tela inicial do
Atlas é apresentada.

Mapas Teméticos

T ames Sai ‘

Na tela inicial existem as opcbes de acessar o Atlas no ambiente ArcView para a
visualizacdo e elaboracdo de mapas, graficos e tabelas, e a opcédo de acesso a diversos mapas
tematicos previamente elaborados.

A escolha do item Mapas Tematicos resultar4 no seguinte menu.

CARACTERIZACAN DA REGIAN RFCURSOS HIDRICOS ESTACHES HIDROLOGICAS

Hegbo de Devervobamento P Rios Erlagies Pluvomilicaes
Geologia Principais Agudes Por Dperadoras.
F 4 Pox Bacass:
Cla PreciphacSo Héda Anual
Huly ESTHUTURAS HIDRICAS Erlagies Fhnumiticas
Hipsometsia Pogos Oubcrgados Por Dptradonss
Vugulagdo Froramas Satemes fudioss Pox Bacaas:

Grupos Desssingzadones Tipos de Diados Hidrokigicor

Sublinapus B agens Subben dneas
Clatses Damagens por Vokames
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A escolha do item Atlas se sistema no ARCVIEW sera acessado.

Giac Uddior Coscwmicache dafleghs Fecuion Hibien  Extaglen Hibotigean  Evbubnss Hideos - [ifese Wik Shata UTock
% B 5 FIEEE %

FIEEIE] (@] (e

: ATLAS ELETRONICO ANALITICO PARA O
SUPORTE A GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

ATLAS ELEfRQN 1CO

NALTICO

e

Os Moédulos Hidrologicos de entradas de séries de dados hidrométricos, sao
ferramentas que facilitam na importacdo de dados ao sistema. Sao trés modulos existentes, o
Pluviométrico, Fluviométrico e Reservatério. Todos os formularios séo de facil manuseio e
utilizam icones que representam acdes, como cadastrar dados, salvar registro, limpar a tela,
excluir registros, importar dados, entre outros.

[ 4. Como Utilizar o Atlas Eletrénico Analitico ]

O Atlas possui quatro modalidades que apresenta um determinado grupo de
informacéo, conforme apresentado a seguir:
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1. Caracterizacdo da regido: apresenta as caracteristicas fisiograficas: regido de
estudo, municipios, divisdo regional estadual, nucleos urbanos, malha viaria, clima, solos,
precipitacdo pluviométrica, vegetacéo, hipsometria e geologia;

2. Recursos Hidricos: informag¢des dos principais rios, principais acudes, divisao
hidrografica estadual, bacia do rio S&o Francisco;

3. EstacBes hidroldgicas: sdo as informacdes dos postos pluviométricos, postos
fluviométricos com informac@es de vazao e cota;

4. Estrutura hidrica: apresenta as barragens com volume de acumulagdo acima de
1.000.000 m3, principais sistema adutores, barragens subterrdneas, pocos outorgados e
dessalinizadores.

Cada grupo de informacdo, possuem 25 layers pré-existentes que podem ser
habilitados pelo préprio menu, ou que podem se acessados marcando-os na barra localizada
na parte esquerda da tela.

Os planos de informacdes (layers), ndo podem ser alterados o nhome e nem sua
localizacdo, depois do sistema instalado. Pois existem scripts que definem funcionalidades
previamente programadas. As funcionalidades permitem habilitar e desabilitar os layers,
exibem uma janela dindmica com informacfes a respeito do tema, executa os mddulos
hidrol6gicos de entrada de dados, geram mapas, tabelas, entre outros.

O AreView GIS 1.2

beaseo Edle Netw Jwnss CocioitachdePiegho Fi Hidee
L.V RN IR 0 )
Flul .

~

1 ATLAS FLETRANICO ANALITICO DOS RECLISOS HBRICOS

% Iniclar

Ao habilitar os layers, uma janela aparecera com informacdes a respeito do tema e
habilitara a funcionalidade de carregar os mapas tematicos existentes (quando disponivel para
0 tema).

O Atlas permite a edicdo das tabelas, a criacdo de novos mapas, e a geracédo de pdf.
Porém essa Ultima s6 sera possivel com a instalacdo de programas que permitam a geracgao
de pdf. Existe uma infinidade deles gratis disponiveis na internet.

Na tela do atlas, existem ferramentas de zoom, escala adicionar novos temas, para
fazer pesquisas utilizando o recurso de filtros, ferramentas para rotular feices, ferramentas
para medir distancias, éareas, dentre outros. As coordenadas adotadas também sé&o
apresentadas na tela, mais especificamente ao lado esquerdo superior.



AS ELETRONICO ANALITICO

Clécio a Janior



AS ELETRONICO ANALITICO

ATLAS ELETRONICO ANALITICO

MAPAS ELABORADOS
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BARRAGENS POR VOLUME DE ACUMULACAO

Barragens com volume de acumulagao acima de 1.000.000m? - Regiao de estudo
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BARRAGENS SUBTERRANEAS

Barragens subterraneas por mesorregiao - Regiao de estudo

Barragens Subterraneas por Messoregiao
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DESSALINIZADORES

Dessalinizadores por Mesorregiao - Regiao de Estudo

Dessalinizadores por Messoregiao
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ESTACAO PLUVIOMETRICA DA REDE HIDROLOGICA NACIONAL

Estacoes pluviométricas - Regiao de estudo
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Estacoes pluviométricas desativadas- Regiao de estudo
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ESTACAO FLUVIOMETRICA DA REDE HIDROLOGICA NACIONAL

Tipo de dados hidroldgicos - Regiao de estudo
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PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA MEDIA ANUAL

Pluviometria média anual - Regiao de estudo
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POCOS OUTORGADOS

Finalidade de Abastecimento- Regiao de estudo
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