CENTRO UNIVERSITARIO DE ARARAQUARA - UNIARA
MESTRADO EM DESENVOLVIMENTO REGIONAL
E MEIO AMBIENTE

MODELAGEM DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICO COMO
SUBSIDIO A GESTAO INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS
APLICADO A SUB-BACIA DO RIBEIRAO DAS CRUZES,
(ARARAQUARA-SP)

DECIO LAGO

ARARAQUARA - SP
2007



CENTRO UNIVERSITARIO DE ARARAQUARA - UNIARA
MESTRADO EM DESENVOLVIMENTO REGIONAL
E MEIO AMBIENTE

MODELAGEM DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICO COMO
SUBSIDIO A GESTAO INTEGRADA DE RECURSOS HIDRICOS
APLICADO A SUB-BACIA DO RIBEIRAO DAS CRUZES,
(ARARAQUARA-SP)

DECIO LAGO

Dissertacao apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo — Mestrado em
Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente do Centro Universitario de
Araraquara — UNIARA para obtencéo do titulo de Mestre.

ORIENTADOR: PROF. DR. DENILSON TEIXEIRA

ARARAQUARA - SP
2007



L174m Lago, Décio

Modelagem de Banco de Dados Geogréafico como
Subsidio & Gestéo Integrada de Recursos Hidricos aplicado a Sub-
Bacia do ribeirdo das Cruzes, Araraquara-(SP). / Décio Lago. —
Araraquara. Centro Universitario de Araraquara, 2007.
80p.

Dissertacéo (Mestrado) — Programa de Mestrado em
Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente do Centro Universitario
de Araraquara — UNIARA.

1. Sistema de Informacgdo Geogréfica, 2. Banco de Dados
Geogréfico, 3. Sistema de Apoio a Decisdes, 4. Recursos Hidricos, 5.
Geoprocessamento, |, Titulo

C.D.U. 504.03




Deus perdoa sempre
O homem as vezes
A natureza nunca



Para a minha querida e amada esposa Fernanda e
aos meus filhos Rodrigo e Mariana pelo
incentivo, apoio e compreensao das muitas horas
dedicadas a elaboracao deste trabalho.



Agradecimentos

Agradeco ao Prof. Dr. Denilson Teixeira, pela paciéncia, amizade e apoio que sempre

foi muito além de orientacéo.

Ao0s meus pais e irmao — Virginio, Odete e Sergio, que além de tanto amor, souberam

me dar os melhores exemplos de vida.

Aos meus filhos, Rodrigo e Mariana, por si s6, 0 maior motivo de todo esse esforco e
particular e principalmente a minha amada esposa e companheira da minha vida,

Fernanda, por toda resignacao para que esse e outros desafios fossem vencidos.

Agradeco também as Bancas Examinadoras de Qualificacdo e Defesa composta pelos
Prof. Dr. Valdir Schalch, Prof. Dr.Wellington Cyro de Almeida Leite e pelo Prof. Dr.
Zildo Gallo. Especialmente ao Prof. Dr. Marcus César Avezum Alves de Castro, grande

amigo e incentivador desse mestrado.

Sinceros agradecimentos ao Departamento Auténomo de Agua e Esgoto de Araraquara
pela parceria e colaboracdo fundamentais na elaboracéo deste trabalho.

Aos amigos Vitor e Alessandra, pelo companheirismo e disposi¢édo em ajudar quando
precisei. Aos amigos do mestrado pelas parcerias e solidariedade. A Adriana e Ivani,

que sempre foram tdo prestativas e amigas.

Finalmente, agradeco a todos os que colaboraram de forma direta ou indireta para que

eu conclui-se com sucesso esse desafio e recebesse o meu titulo de Mestre.



Ceniro Universitdrio de Araragquara

Ruza Valunldrios da Pdtria, 1308 - Centro - Araraguara - SP
CEP14801-320 - Caixa Postal 68 - Fone/Fax: (16) 3301.7100 T COm

DEFESA DE DISSERTACAO DE MESTRADO EM DESENVOLVIMENTO
REGIONAL E MEIO AMBIENTE

Candidato(a) : Décio Lago
Area de Concentragio: Dindmica Regional e Alternativas de
Sustentabilidade
= Linha de Pesquisa: Gestio do Territorio
" Examinadores CONCEITO
Prof. Dr. Denilson Teixeira
(Orientador{a]) APROUADD
Prof. Dr. Valdir Schalch
A ¥ovwdo
Prof. Dr. Marcus César A. A. de Castro
ik?«.ou.abc.

Observagdes:
Aonovedo ¢ A Srace }a;;"ﬂu__ ﬁ:lfzrm Magf}ézﬁ,
7T

Araraquara, 19 de outubro de 2007

o ~ . >
Prof. Dr. Denilson Teixeira
Presidente



Centro Universitdrio de Araraquara

Rua Voluntarios da Pairia, 1308 - Centro - Araraguara - 8P
CEP 14801-320 - Gaixa Postal B8 » Fong/Fax: (16} 3301.7100

W, LN, coem, b

PROVA DE DISSERTACAO DE MESTRADO EM
DESENVOLVIMENTO REGIONAL E MEIO AMBIENTE

Candidato(a) : Décio Lago

Area de Concentragio Dinfimica Regional e Alternativas de Sustentabilidade

Linha de Pesquisa: Gestio do Territorio
Conceito: ,@I@Vm

Examinador: %,@"MM—

Prof. Dr. Denilson Teixeira

Araraquara, 19 de outubro de 2007



m Cenfro Universitario de Araraquara

Fua Voluntérios da Pdtria, 1308 - Gentro - Araraguara - SP
DMNIRRA ccr14801-320 - Caixa Postal 68 - Fone/Fax: (18] 3301.7100 W amicn.com bt

PROVA DE DISSERTAGAO DE MESTRADO EM
DESENVOLVIMENTO REGIONAL E MEIO AMBIENTE

Candidato(a) : Décio Lago

Area de Concentragic ~ Dindimica Regional e Alternativas de Sustentabilidade

Linha de Pesquisa: Gestdo do Territorio
Conceito: A PReNBYO
Examinador:

Prof. Dr. Vi Schalch

Araraquara, 19 de outubro de 2007



m Centro Universitario de Araraquara
Rud Valunidrios da Patria, 1309 - Centra - Araraquara - 5P

UNIARR ccr14801-320 - Caixa Postal 68 - Fone/Fae: (16) 33017100 e camn e

PROVA DE DISSERTAGCAO DE MESTRADO EM
DESENVOLVIMENTO REGIONAL E MEIO AMBIENTE

Candidato(a) : Décio Lago
T Area de Concentragiio Dinimica Regional e Alternativas de Sustentabilidade
Linha de Pesquisa: Gestfio do Territério

Examinador:

conii fondads
)

PmMu?fﬁEr A. A. de Castro

Araraquara, 19 de outubro de 2007



10

m Ceniro Universitdrio de Araragquara

Rua Voluntirios da Pitria, 1308 - Centro - Araraquara - 5P
UNIRREBE cep14801-320 - Caixa Postal 88 - Fong/Fax: (16) 3301.7100 i Som e

BANCA DE DEFESA

Prof. Dr. Valdir Schaich
USP — Sao Carlos

~ \ 5
N e i
Prof. Dr. Denilson Teixeira
UNIARA - Araraquara




11

RESUMO

A politica de gestdo integrada dos recursos hidricos tem visado a qualidade de vida da
populacdo e a melhoria das condi¢cbes ambientais. Entretanto, € notdria a caréncia de
informagdes que possibilitem a maior integracdo entre os diversos organismos que
atuam no gerenciamento do uso dos recursos hidricos. As dificuldades dos recursos
tecnologicos para coleta, tratamento, cruzamento de variaveis e disponibilizacdo das
informacdes, tém dificultado as tomadas de decisbes e o planejamento de medidas
comuns, que possibilitem a melhoria das a¢Ges para o uso dos recursos hidricos.

Neste sentido, a modelagem de um banco de dados geogréfico, utilizando os recursos e
conceitos de analise orientada a objetos, explorando os relacionamentos espaciais entre
0s objetos, visaram criar as condi¢des necessarias ao desenvolvimento de um banco de
dados que subsidie as tomadas de decisGes por parte dos gestores dos recursos hidricos.
Para isto foi utilizada a base de dados de parametros fisico-quimicos de qualidade da
agua da sub-bacia do ribeirdo das Cruzes, disponibilizado pelo Departamento
Auténomo de Agua e Esgoto de Araraquara (SP). Com os dados obtidos foi modelado o
banco de dados geografico utilizando o framework GeoFrame. Com base no banco de
dados foi elaborado um conjunto de consultas e cruzamentos de varidveis ambientais
que permitiram a elaboracdo de mapas tematicos e analises espaciais dos eventos. Estes
resultados podem servir como subsidio para os gestores dos recursos hidricos nas

tomadas de decisdes, tornando-as mais criteriosas e substanciadas.
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ABSTRACT

The integrated water resources management policy has been aiming at quality of life
and improvement in environmental conditions. However, it is notorious the lack of
information which allow a greater interaction between the many organisms that work on
the use of water resources. The difficulties of technical resources for collecting,
treatment, intersection of variables and availability of the information, have made
difficult the decision-making and the planning of common measures, that make possible
the improvement of the actions for use of water resources.

In this sense, the modeling of a geographical database, using the resources and concepts
of object orientated analysis, exploring the spatial relationships between the objects,
aimed at creating the necessary conditions to the development of a database which
would subsidize the decision-making by the water resources managers.

For this the physical-chemical parameter database for the water quality of the Ribeirao
das Cruzes sub-basin was used, made available by Araraquara’s (SP) Autonomous
Department of Water and Sewage (D.A.A.E.). With the information obtained a
geographical database was developed using the GeoFrame framework. Based on the
database a series of consultations and crosschecks of environmental variables were
developed which allowed thematic maps and spatial analysis of the events to be
developed. These results can serve as subsidy to water resources managers in decision-

making, making them wiser and more substantiated.
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1. INTRODUCAO

As preocupacdes da sociedade com problemas ligados ao uso e ao manejo das aguas
levaram a debates e inovacdes nas Ultimas décadas. Expressdes como gerenciamento de
recursos hidricos, gestdo de aguas e o0 uso racional das aguas passaram a fazer parte do dia-a-
dia das pessoas e dos meios de comunicagdo. Todavia, a maneira de aborda-la varia de
pessoa para pessoa e, mesmo de técnico para técnico (CAMPOS, 2003).

No sentido de organizar os conceitos e acdes em recursos hidricos foi promulgada a Lei
Federal no 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH).

Dentre os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, o art. 25 da referida
lei estabelece que “o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos € um sistema de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacdo de informacdes sobre recursos hidricos e
fatores intervenientes em sua gestdo”, e que “os dados gerados pelos orgdos integrantes do
SINGREH serdo incorporados ao Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
(SNIRH)” (ANA, 2006).

A politica de gestdo integrada dos recursos hidricos tem visado a qualidade vida da
populacdo e a melhoria das condi¢cBes ambientais. Entretanto é notdéria a caréncia de
informacdes que possibilitem a maior integracdo entre os diversos organismos que atuam no
gerenciamento do uso dos recursos hidricos.

As dificuldades dos recursos tecnoldgicos para coleta, tratamento, cruzamento de
variaveis e disponibilizagdo das informagdes tém dificultado as tomadas de decisdes e o
planejamento de medidas comuns, que possibilitem a melhoria das acbes para o0 uso dos
recursos hidricos.

Neste sentido, a modelagem de um banco de dados geografico, utilizando os recursos e
conceitos de geoprocessamento e analise orientada a objetos, explorando os relacionamentos
espaciais entre 0s objetos, visa criar as condi¢cdes necessarias ao desenvolvimento de um
futuro sistema de informacdes ambientais que subsidie as tomadas de decisdes por parte dos
gestores dos recursos hidricos.

Para isto foi utilizada a base de dados de parametros fisico-quimicos de qualidade de
agua, disponibilizado pelo Departamento Auténomo de Agua e Esgoto de Araraquara (SP).
Com os dados obtidos foi modelado o banco de dados geogréafico utilizando o framework

GeoFrame



O GeoFrame é um framework conceitual baseado no formalismo de orientacdo a
objetos utilizando a linguagem UML. O conceito de framework adotado no GeoFrame € o de
um projeto genérico em um dominio que pode ser adaptado a aplicaces especificas,
servindo como um molde para a constru¢cdo de aplicacbes, no caso voltado a gestdo
ambiental.

Os esquemas de dados produzidos com o uso desta ferramenta podem ser denominados
como esquemas UML-GeoFrame. Além disso, 0 UML-GeoFrame pode ser utilizado na
especificacdo de padrdes de analise em banco de dados geograficos. A qualidade e
quantidade de informacdes contribuem diretamente na elaboracdo de cenarios sobre os quais
0S gestores deverdo atuar; as incertezas naturais de todo processo decisorio tendem a
diminuir em funcdo da confianca nos dados oferecidos pelo sistema de informacGes
geogréficas. A situacdo nacional de gestdo das aguas, como em VArios outros setores,
apresenta grande necessidade de informacdo qualificada pelas variaveis ambientais, isto faz
com que o risco das decisdes aumente, elevando a inseguranca dos tomadores de decisdes.

Com base no banco de dados foi elaborado um conjunto de consultas e cruzamentos de
varidveis ambientais que permitiram a elaboracdo de cartas e analises espaciais dos eventos.
Estes resultados podem servir como subsidio para os gestores dos recursos hidricos nas

tomadas de decisdes tornando-as mais criteriosas e substanciadas.

2. HIPOTESE

O presente trabalho levanta a hipotese de que a organizacdo dos dados coletados junto
ao DAAE-Araraquara, sobre a qualidade da adgua, pode contribuir significativamente para o
processo decisorio relacionado a gestdo de recursos hidricos.

3. OBJETIVOS
3.1.0Dbjetivo Geral

Propor um banco de dados geografico como subsidio a gestdo integrada de recursos

hidricos para a sub-bacia do ribeirdo das Cruzes no municipio de Araraquara.

3.2.0Dbjetivos Especificos

e Analisar os dados obtidos gerando informag0es integradas sobre as principais
varidveis de qualidade de agua para sub-bacia hidrogréafica do ribeirdo das

Cruzes.



e Modelar o banco de dados geografico, utilizando UML-GeoFrame;

e Definir a plataforma de desenvolvimento do sistema de informagdes em
recursos hidricos e do banco de dados;

e Construcdo de um banco de dados de variaveis ambientais;

e Analisar as variaveis do banco de dados por meio de linguagem estruturada de
pesquisa — SQL, possibilitando o cruzamento de informagbes com 0s
indicadores de qualidade da agua.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos

O Brasil encontra-se em posicdo privilegiada em relacdo a quantidade de recursos
hidricos, mesmo sem uma distribuicdo uniforme dos mesmos, destacando-se 0s extremos na
Amazénia e limitacGes da disponibilidade no nordeste. Este privilégio traz consigo uma

responsabilidade de mesmo porte, a gestdo adequada deste patriménio.

Além dos problemas relacionados a quantidade de agua ha também aqueles
relacionados a sua qualidade, pois determinadas alteragdes podem limitar o uso destes
recursos para diferentes fins, ocasionando o agravamento da escassez (MACEDO, 2007).

O quadro atual de degradacdo ambiental demonstra a necessidade de medidas urgentes
de gestdo integrada dos recursos hidricos. Processos ecoldgicos como a capacidade
assimilativa e de autodepuragédo dos ecossistemas, assim como as relagdes existentes entre a
qualidade ambiental desejada e os instrumentos normativos e econdémicos, sdo complexos e
ainda pouco estudados (GALLO e TEIXEIRA, 2007).

Segundo documento da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), Agenda 21
(CNUMAD, 1992:333), “a utilizacdo da &gua deve ter como prioridades a satisfacdo das
necessidades basicas e a preservacao dos ecossistemas”. No capitulo 18 desse documento é
sugerido qual o nivel de protecéo, qualidade e abastecimento dos recursos hidricos que deve
ser feita a partir da aplicacdo de critérios integrados para o desenvolvimento, manejo e uso
dos recursos hidricos (BUSS et al, 2003).

A complexidade da gestdo de recursos hidricos relaciona-se a integracdo de processos
politicos, socio-econémicos e técnico-cientificos. O processo politico depende das interacfes

Unido, Estado e Municipios e dos érgdos ou instituicbes que devem cuidar para que a



legislacdo seja cumprida como: IBAMA, CETESB, DEPRN, entre outras. O segundo ponto
refere-se a grande caréncia de informacGes em todos 0s niveis sociais, gerando um processo
de enfraquecimento da participagdo comunitaria. Em muitos casos, dificilmente a sociedade
tem condigdes de atribuir determinado valor aos recursos naturais ou de mobilizar-se por
uma politica adequada de desenvolvimento, equidade social e equilibrio ecoldgico. O
terceiro ponto refere-se aos aspectos técnico-cientificos, o que significa um aprofundamento
das bases cientificas e integracdo de conhecimentos em uma abordagem regional
(TEIXEIRA, 2000).

A legislacdo estabelece, ainda, que a implantacdo da politica nacional de recursos

hidricos sera orientada pelas seguintes diretrizes gerais de acdo (ANA, 2006):

e a gestdo sistematica dos recursos hidricos sem dissociacdo dos aspectos de

quantidade e de qualidade;

a adequacdo da gestdo dos recursos hidricos as diversidades fisicas, bioticas,

demogréficas, econdmicas, culturais e sociais das diversas regides do pais;

a integracdo da gestdo dos recursos hidricos com a gestdo ambiental,

a articulacdo do planejamento dos recursos hidricos com o dos setores usuarios e

com os planejamentos regionais, estaduais e nacional;

a articulacdo da gestao dos recursos hidricos com a gestdo do uso do solo; e

a integracao da gestdo das bacias hidrograficas com a dos sistemas estuarinos e das

Zonas costeiras.

A articulagdo e a integragdo sdo bases para a implementacéo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, tendo como principio basico a negociacao, sé com a pratica e 0 exercicio
da articulacdo e integracdo sera possivel cumprir os fundamentos da descentralizacdo e da

participacao para a gestao dos recursos hidricos.

4.1.1. Abordagens teoricas de gestdo de recursos hidricos

Basicamente existem duas abordagens gerais ao planejamento e a geréncia dos recursos
hidricos. Uma € a ““top-down”, frequentemente chamados comando e controle. A outra é a
“bottom-up”’, frequentemente chamada de uma abordagem com origens no povo.

Ambas as abordagens podem conduzir a um planejamento e a uma politica de gestdo

integrada de recursos hidricos.



O conceito de “top-down’ ou planejamento mestre das dguas € uma abordagem que
assume que apenas uma instituicdo deva ter habilidade e autoridade para conceber,
desenvolver e implementar o plano nacional de recursos hidricos; em outras palavras, nao
havera uma sobreposicdo de geréncias e coordenagdes no desenvolvimento e operacdo das
atividades que afetam as aguas superficiais e subterraneas das bacias.

Atualmente, o ambiente clama por uma participacdo menor do governo, com menos
regulamentacdo e um incremento na participacdo das atividades de gerencia e planejamento.
A abordagem ““top-down’ estd comecando a ser menos desejavel ou aceita (LOUCKS &
BEEK, 2005).

Para Agrawal & Ribot (2000) apud Abers & Jorge (2005) a descentralizagdo somente
pode resultar em democratizacdo, principalmente quando existem mecanismos de
"downward accountability”, (responsabilidade para baixo), ou seja, mecanismos que
garantam que as populagdes locais controlem as decisfes e acdes dos agentes decisorios
descentralizados.

Segundo o mesmo autor, distinta da mera "desconcentracdo”, na qual atores locais
continuam subordinados ao poder central, a descentralizacdo politica se refere a transferéncia
de poder decisorio aos agentes que prestam contas as populagdes locais, normalmente, por
meio de eleicdes.

A descentralizacdo do poder decisorio aproxima as tomadas de decisfes, do ambiente
onde esta serd aplicada e gerenciada, isto implica na reducdo de custos de transacdo e no
melhor aproveitamento dos recursos aplicados nas necessidades locais, pressupondo que a
sociedade local terd maior capacidade de controlar as decisdes politicas em nivel local do
que em nivel central (MILANI, 2006)

A literatura sobre descentralizacdo geralmente considera que se trata de um processo
linear (de cima para baixo - “top-down’’), no qual os governos centrais transferem poderes
aos niveis mais locais. Na area de recursos hidricos, esse processo € mais complexo, em
funcdo de se encontrar organismos nos niveis estadual e federal, isto ocorre por que
encontramos bacias estaduais, federais e internacionais (LOUCKS & BEEK, 2005).

Segundo 0s mesmos autores, na ultima década o planejamento dos recursos hidricos
foram criados de baixo para cima (bottom up), isto é, os planos foram elaborados por
organizacbes ndo governamentais, “stakeholder”, além de profissionais em agéncias
governamentais e esta tem sido a forma crescente de trabalho para criacdo e adaptagéo dos
programas de gerenciamento, politicas e planos da agua.



Segundo Abers & Jorge (2005) a criacdo dos comités envolveu um processo mais
aprofundado de mobilizacdo anterior a instalacdo do comité. Todos os comités organizaram
algum tipo de "mobilizagdo" antes da escolha de seus membros. Houve, assim, convocagdes
publicas e reuniGes que visavam divulgar a proposta e os objetivos do comité e mobilizar as
entidades que poderiam concorrer as vagas.

A descentralizacdo das politicas pablicas foi uma das principais idéias propaladas pelos
articuladores da reforma do estado (BRESSER PEREIRA, 1996). Ao mesmo tempo, a
descentralizacdo e a criagdo de mecanismos participativos também foram reivindicacdes de
movimentos sociais que atuavam em diversas areas e foram concebidos como forma de
promover a democratizacdo mais ampla e 0 maior acesso da sociedade as decisdes publicas.

A experiéncia de tentar implementar o desenvolvimento inicialmente por profissionais
sem a significativa participacdo dos “stakeholder”, tem mostrado que, mesmo que o plano
esteja tecnicamente sem falhas, ele tem pequena chance de sucesso, caso ele ndo tenha
considerado os interesses dos “stakeholder” e ndo tiver o seu apoio.

Para conquistar este apoio, as partes interessadas devem ser incluidas no processo de
tomadas de decisdes 0 mais breve possivel. Devem transformar-se em parte desse processo,
ndo meramente como espectadores ou conselheiros. Isto ajudard a ganhar sua cooperagéo e
compromisso aos planos adotados. As partes interessadas participantes terdo um sentimento
de posse em relacdo ao plano de trabalho.

Cabe destacar que tais planos para serem executados com sucesso deverdo atender
também a legislagéo.

A participacdo das partes interessadas melhora a possibilidade de sustentabilidade do
sistema, determinando seus papéis respectivos e estabelecendo o consenso em metas e
objetivos. O ideal é que isto ocorra antes que conflitos de interesses sejam expostos e todos
os envolvidos possam trabalhar juntos mais eficazmente. Os interesses dos grupos
envolvidos podem ser conflitantes ou ndo, porem quando nédo ocorre a participacdo de todos,
gera a desconfianca dos excluidos.

“Devido & cultura e a tradi¢do coronelista permeadas nas rela¢fes politicas da regido, o
setor de poderes publicos municipais, Prefeituras e Camaras de Vereadores, buscavam
resolver seus problemas por meio de acordos politicos e troca de favores... muitas dessas
liderancas interpretam [a criacdo do comité] como uma a¢do que diminui seus poderes e seu
poder de barganha politica" (ABERS & JORGE, 2005, pag 14)



O planejamento “bottom-up™ deve tentar conseguir uma visdo compartilhada das
metas, objetivos e das prioridades entre todos os interessados, ficando ciente de satisfazer
todas as leis e regulamentos aplicaveis (LOUCKS & BEEK, 2005).

Assim, segundo os autores citados deve-se fortemente identificar e avaliar alternativas
maultiplas e critérios do desempenho, incluindo critérios de sustentabilidade, no entanto, para
manter o processo de produzir uma lista de prioridade de cada parte interessada, devem-se
identificar interesses entre objetivos ou medidas de desempenho e dar prioridade a
estratégias apropriadas.

Deve-se avaliar e comparar, de algum modo, os impactos intangiveis e ndo monetarios,
com outros beneficios das atividades tangiveis e seus custos para protecdo e restauracao
ambientais e do eco-sistema. Ao fazer assim, os planos devem propor o uso de tecnologia de
informacgdo moderna melhorando o processo e o produto.

Esta tecnologia, entretanto, ndo eliminaré a necessidade de alcancar conclusdes e tomar
decisbes em base de dados incompletos e incertos e do conhecimento cientifico. Estes
processos focalizam a necessidade de se fazerem planos e geréncia dos recursos de hidricos
tdo eficientes e eficazes quanto possivel.

As perguntas devem ser respondidas a respeito de quantos dados devem ser coletados e
com que precisdo, e que tipos da tecnologia de informacdo moderna (ex: sistemas de
informacdes geograficas (SIG), sensoriamento remoto, internet, software de simulacdo de
cenarios para apoio a decisdes, entre outros) podem beneficamente serem usados para
analises e comunicacdo (LOUCKS & BEEK, 2005).

4.2. Gestdo Integrada de Recursos Hidricos: aspectos técnicos

A gestdo integrada de recursos hidricos € um processo que promove O
desenvolvimento e a gerenciamento coordenado da agua, terra e recursos relacionados, a fim
maximizar o bem estar econdmico e social de uma forma justa, sem comprometer a
sustentabilidade dos ecossistemas vitais (GWP, 2005).

Este conceito de gestdo integrada de recursos hidricos, baseado nos Principios de
Dublin de 1992, exposto no Quadro 1, afasta-se do modelo ““top-down’, e caminha para um
planejamento abrangente da politica da agua, com interacdo entre os diversos sub-setores da
sociedade na busca do estabelecimento das prioridades para a constru¢do da capacidade da

geréncia.



Quadro 1 - Principios de Dublin para gestdo de recursos hidricos

Os principios de Dublin

1 A &gua € um recurso finito, vulnerdvel e essencial, para sustentar a vida, o
desenvolvimento e 0 ambiente.
2 O desenvolvimento e a geréncia de recursos hidricos devem ser baseados em uma

abordagem participativa, envolvendo usuarios, planejadores e fazedores de opinido em
todos 0s niveis.

3 A 4gua tem um valor econdmico em todos seus usos e deve ser reconhecida como um
bem econbémico

Fonte: Global Water Partnership, 2005

Do ponto de vista das articulagGes territoriais, o principal elemento a ser alcancado é a
propensdo institucional/legal a cooperagédo intergovernamental entre diferentes agregacoes
territoriais, consideradas as trés unidades basicas da federacdo brasileira, a Unido, os Estados
e 0s Municipios.

Do ponto de vista da articulagdo setorial os potenciais sdo analisados a partir das
figuras de cooperagéo interinstitucional em um mesmo ambito de agregacéo territorial, em
busca de solucGes que permitam a melhor eficacia do conjunto das funcdes publicas.

Estes dois pontos de vista sdo convergentes e em muitos casos praticamente
indissociaveis, uma vez que as jurisdigdes sobre as funcdes publicas sdo intrinsecamente
associadas a uma esfera da administracéo publica em particular (SILVA & PORTO, 2003).

Os aspectos técnicos do planejamento e gestdo de recursos hidricos incluem a
caracterizacdo, diagndstico e monitoramento dos recursos hidricos, em termos qualitativos e
quantitativos. Além da identificacdo e caracterizacdo do uso e ocupagdo da bacia
hidrografica em estudo. Desta forma, é possivel identificar as interacfes entre os recursos da
bacia ou da regido e as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas dos recursos hidricos.

Todo tipo de uso e ocupacdo de solo e bacia hidrografica ira interferir nos aspectos
qualitativos e quantitativos dos recursos hidricos, sendo que, sua intensidade determinara o
grau do impacto no sistema (MACEDO, 2007).

Segundo Loucks & Beeks (2005), os aspectos técnicos incluem também a estimacéo
dos custos e dos beneficios de todas as medidas examinadas para controlar os recursos
hidricos da bacia. Estas medidas devem incluir recursos de engenharia para fazer o melhor
uso da &gua escassa, canais e dispositivos de eclusas, represas e reservatorios que podem
reter a agua adicional dos periodos de cheias para 0 uso durante os periodos de secas (e pode
reduzir os danos da inundacdo abaixo do reservatorio armazenando o excesso de agua).
Abertura de canais para regularizar e canalizar o escoamento, recursos de engenharia

necessarios para a operacao eficaz de sistemas da irrigacdo e de drenagem, estruturas de



desvio, valas, tubulacGes, verificacOes, divisores de fluxo e outras, captacdo de agua
municipal e industrial, incluindo plantas de tratamento e distribuicdo de agua, tratamento de
esgotos e tratamentos industriais para desperdicios de agua e disposicdo dos rejeitos. O
armazenamento do poder hidroelétrico, 0 bombeamento de agua para armazenamento e
manutencdes regulares nas calhas dos rios, estabilizacdo de barragens, represas e leito dos
rios e outras facilidades da engenharia para melhorar um rio para a navegacéo.

Entre outras agbes, incluem-se 0s custos para monitoramento dos recursos hidricos.
Segundo Macedo (2007) tomando como base a resolucdo do CONAMA 357 de 2005, o custo
de analise por ponto pode ser estimado em até US$ 18,000.00, deve-se considerar também o
investimento em recursos humanos qualificado para coleta, organizacdo e disponibilizagédo
dos dados. Desta forma, o corpo técnico qualificado deve ndo apenas identificar as etapas do
processo de planejamento, mas avaliar as estratégias alternativas da geréncia que envolva as
medidas estruturais e ndo-estruturais que incorrerdo custos e trardo beneficios; deve também
identificar e avaliar o cronograma alternativo para executar aquelas medidas.

Assim, 0s custos técnicos (infra-estrutura e corpo técnico capacitado) constituem-se
em fatores muito importantes na avaliacdo da viabilidade da implantacdo e manutencdo de
programas de gestdo integrada de recursos hidricos.

Segundo Loucks & Beeks (2005), é certa a continuidade dos conflitos ente objetivos e
finalidades em relacdo aos usos dos recursos hidricos.

Cabe aos gestores identificar as alternativas para equilibrar os interesses dos diferentes
setores de usuarios de recursos hidricos, quase sempre opostos, em forma de avaliacfes dos
impactos sociais, econdémicos e ambientais relacionados a cada uso.

Conforme o Quadro 1, o terceiro principio de Dublin indica que a 4&gua tem um valor
econdmico em todos seus usos e deve ser reconhecida como um bem econémico.

Este principio dirige-se a necessidade de extrair o maximo dos beneficios de um
recurso limitado, tanto quanto a necessidade de gerar fundos para recuperar 0s custos dos
investimentos e da operacdo e da manutencgédo do sistema.

A implicacéo da gestdo econdmica pode se dar por meio do processo de valorizagcdo do
meio ambiente, o que significa determinar os custos e beneficios do recurso natural, sua
recuperacgdo e conservacdo, por meio da estimativa dos seus bens e servigos.

Bens sdo os produtos que sdo retirados direta ou indiretamente e servigos sdo as
fungdes ecoldgicas, tais como: reciclagem de nutrientes, produtividade primaria, diversidade
bioldgica, (GRASSO et al. 1995).
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Existem varias técnicas para atribuir valores monetarios para 0s bens e servicos
ecologicos e estdo descritos em Pearce & Turner (1991).

O fato de o meio ambiente sempre ter sido considerado um recurso abundante e
classificado na categoria de bens livres, ou seja, daqueles bens para os quais ndo ha
necessidade de trabalho para a sua utilizagdo, tornou disseminada a degradacdo ambiental,
passando a afetar a totalidade da populacdo, através de uma apropriacdo socialmente
indevida do ar, da 4gua e do solo (DONAIRE, 1995).

Os precos da agua para a irrigacdo e da agua para consumo humano estdo em muitos
paises bem abaixo do custo completo da infra-estrutura e do pessoal necessarios para
fornecer essa agua, o qual compreende as cargas importantes envolvidas nos custos da
operacdo e da manutencdo, o custo de oportunidade, externalidades econdmicos e
externalidades ambientais (GWP, 2005).

Pagando pela &gua menos do que o custo real, custeados pelo governo que subsidia o
uso da agua e desvaloriza o uso do recurso, isto €, quando o cidaddo paga pelo uso da agua
um valor menor que o custo real, isto implica que o estado ou 0 municipio esta subsidiando a
diferenca entre o valor realmente pago e o custo real da dgua. Assim, a sustentabilidade fica
comprometida, pois sempre sera necessario aplicar mais recursos para cobrir 0s custos reais.

Reconhecer a dgua como um bem econdmico ndo significa sempre que 0S custos
plenos devem ser carregados. Os povos carentes tém o direito a 4gua potavel e isto deve ser
feito através de exame nas condigBes do cliente. Para essa razdo o terceiro principio de
Dublin pode ser entendido como a agua € um bem econémico e social.

A recuperacdo de custo € a segunda razdo para o terceiro principio de Dublin. O
componente financeiro passa por todos os processos do planejamento, é certificar-se de que
as plantas e os projetos recomendados podem se pagar.

Os rendimentos sdo necessarios para recuperar custos da construcdo e para manter,
reparar e operar toda a infra-estrutura projetada para controlar os recursos hidricos da bacia.

Isto pode requer politicas de custo de recuperacdo que envolva fixar o preco dos
projetos. Os beneficiarios devem pagar pelos beneficios adicionados.

O planejamento deve identificar o custo justo e politicas de riscos compartilhados e
abordagem de melhorias para gerenciar 0s riscos e custos.

Em muitos paises € feito uma distin¢do entre a recuperacédo de custo de investimentos e
a recuperacdo de custo de operacdo e manutengdo. A recuperagdo de custo de operacdo e
manutencdo é uma condi¢do minima para um projeto ser sustentavel (MACHADO, 2003).
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Desta forma, a incorporacdo da analise econdmica torna-se uma ferramenta essencial
para a abordagem de sistemas naturais.

A primeira condi¢do para a execu¢do bem sucedida do projeto é ter um ambiente
reconhecido (LOUCKS & BEEK, 2005). O que significa a existéncia de politicas nacional,
regionais e locais, legislacdo e instituicbes adequadas para que as decisdes sejam examinadas
e executadas corretamente.

O papel do governo é crucial. As razBes para a participacdo governamental sao
maultiplas, entre elas destaca-se que a agua é um recurso além do direito das propriedades:
ndo pode ser “possuido” por pessoas ou companhias, os direitos da agua podem ser dados as
pessoas ou as companhias, mas somente os direitos sobre o uso d'agua e ndo o de ser o seu
proprietario (MACHADO, 2001).

A 4agua é um recurso que requer frequentemente grandes investimentos. Muitos
projetos do desenvolvimento de recursos hidricos sdo muito caros e tém muitos beneficiarios.
Os exemplos sdo reservatorios de maltiplos propdsitos e a construcdo dos diques ao longo
das costas e dos rios. Os investimentos requeridos necessitam de grandes compromissos
financeiros que somente podem ser feitos pelo governo ou pelas companhias estatais.

Um ajuste institucional insuficiente e a falta de uma base econémica sadia sdo as
principais causas da falha do projeto do desenvolvimento de recursos hidricos e da
inadequacao técnica do projeto e da construcéo.

Esta é também a razdo pela qual no presente muita atencdo é dada ao desenvolvimento
institucional no setor, nos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento.

Segundo Loucks & Beek (2005), na Europa, os varios tipos de agéncias da agua séo
operacionais (ex:. a Agence de L'Eau em France e nas companhias da agua na Inglaterra),
cada um tem vantagens e desvantagens. A diretriz orientadora de estrutura da 4gua da unido
européia requer que a geréncia da agua esteja realizada na escala de bacia, particularmente
quando isto envolver a geréncia além fronteiras. E muito provavel que este modelo resultara
em um deslocamento nas responsabilidades das instituicdes envolvidas e do estabelecimento
de instituicdes novas. Em outras partes do mundo, as experiéncias estdo sendo realizadas
com varios tipos de organizac¢des da bacia do rio, combinando o local, governos regionais e

as vezes nacionais.

4.3. Politica Nacional de Recursos Hidricos

Historicamente governo e sociedade fizeram varios esfor¢os no sentido de organizar e

proteger os recursos hidricos do pais, até que em 1997 foi promulgada a Lei n® 9.433/97 que
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estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, conhecida como a lei das aguas, que

baseia-se nos seguintes fundamentos:

e aaguaé um bem de dominio publico;

e aagua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

e em situacBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

e agestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

e a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos;

e agestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacdo

do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Uma discussdo sobre a gestdo de recursos hidricos no Brasil anteriores a Lei 9.433/97
pode ser encontrada em Gallo e Teixeira (2007), com destaque para o Codigo de Aguas de 1934
e 0 pioneirismo do estado de S&o Paulo em critérios, condi¢Bes e parametros de acesso a agua,
tendo em vista a sua qualidade.

O planejamento dos recursos hidricos sdo planos diretores que visam fundamentar e
orientar a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos
recursos hidricos. Esses planos sdo de longo prazo, com horizonte de planejamento compativel
com o periodo de implantacdo de seus programas e projetos.

O sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos é composto dos seguintes

niveis hierarquicos:

Conselho Nacional de Recursos Hidricos - érgdo hierarquicamente mais elevado, a
guem cabe decidir sobre as grandes questdes do setor.

Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e Distrito Federal - 6rgdo mais elevado

na hierarquia do sistema em nivel estadual.

Comités de Bacias Hidrogréaficas - instdncias descentralizadas e participativas de
discussédo e deliberacdo, contando com a participacdo de diferentes setores da sociedade
(usuarios das aguas, politicos, stakeholder) e destinados a agir como foruns de decisGes no

ambito das bacias.
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Agéncias da Agua — organismos com atuacdo em nivel de bacias, os quais visam dar
apoio técnico e funcionar como secretaria executiva dos respectivos comités de bacia. Suas
funces sdo, principalmente, operacionalizar a cobranca pelo uso das &guas e elaborar os planos

plurianuais de investimentos e atividades, os quais devem ser votados pelos comités.

Organizacdes Civis de Recursos Hidricos - organizacdes de cidaddos com atuacdo nas
respectivas bacias hidrogréficas.

O processo decisorio no sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos pode
ocorrer em diversas instancias e hierarquia, isto é, decisbes tomadas nas Agéncias de Agua
podem influenciar o Conselho Nacional de Recursos Hidricos e vice-versa.

Os comités de bacia apresentam uma estrutura funcional descentralizada envolvendo
representantes do poder puablico, sociedade civil organizada e usuarios das aguas que
elaboram planos plurianuais das bacias.

As agéncias de agua sdo os organismos mais adequados ao levantamento de dados
necessarios a geracdo, manipulacéo e divulgacao das informacdes por estarem mais proximas
das realidades locais das bacias. Entretanto, este conjunto de informac@es deve ser submetido
aos comités de bacias que devem avaliar e interpretar as informagdes para 0 Seu processo
decisério.

A crescente valorizagdo dos comités (e outras organizacgdes de bacia, como consércios
intermunicipais) vem ao encontro dos estudos que demonstram que apesar de grupos serem
mais lentos do que individuos isolados na tomada de decisdes, a probabilidade de acertos
aumenta. Ademais, as pessoas estdo sempre mais dispostas a aceitarem uma deciséo que elas
auxiliaram a tomar (MAGALHAES JR., 2001).

A informacdo é um elemento fundamental para todos os tipos de gestdo: o uso do solo,
as acOes de planejamento e monitoramento do espaco fisico, a gestdo de territorio, devem
considerar, em sua analise e no processo de decisdo, 0 maior nimero de fatores do meio
ambiente (LISBOA FILHO, 1999).

“Dentre os fatores que determinam o sucesso do processo decisorio esta a quantidade e
qualidade das informagdes, fatores que Ihes conferem confianca na formulacéo de cenérios”
(MAGALHAES JUNIOR, 2001, péag. 5).

No intuito de se obter essas informacdes, o uso do geoprocessamento tem se mostrado
uma ferramenta muito valiosa para controlar ou estudar o meio ambiente, tendo em vista a
variedade de recursos disponiveis. Entre eles destacam-se 0s mapeamentos tematicos, que

possibilitam caracterizar e exibir como um tema esta organizado no espaco geogréfico,
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descrevendo de forma qualitativa a distribuicdo espacial de uma grandeza geografica, bem
como o diagnostico ambiental, que permite a realizacdo de estudos especificos sobre uma
determinada regido, os principais exemplos séo:
e estudos de impacto ambiental (EIA) e relatorio de impacto no meio ambiente
(RIMA);

e estudos de implantacdo de &rea de protecdo ambiental;

e diagnostico da situacdo atual dos recursos hidricos — Relatorio Zero, dos
comités de bacias hidrograficas, entre outros.
H& uma tendéncia natural de utilizacdo do sistema de informacgdes geogréficas — SIG,
para as analises. Contudo, é importante a integracdo de todas essas ferramentas compondo o
sistema de apoio a decisdes - SAD, caso contrario, 0 SIG por si s6 ndo pode oferecer suporte
ao processo de tomada de decisfes (ALMEIDA, 2006).
Para atingir os objetivos propostos na lei n® 9.433/97, a Politica Nacional de Recursos

Hidricos conta com os seguintes instrumentos:

e 0s planos de recursos hidricos;

e 0 enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes da agua;

e aoutorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

e acobranca pelo uso de recursos hidricos;

e acompensacao a municipios;

o sistema de informagdes sobre recursos hidricos.

O planejamento e a gestdo dos recursos hidricos levantam, necessariamente, problemas
de natureza multidisciplinar. Tratando-se a agua de um recurso partilhado pelo mais diversos
setores de atividades, ndo pode deixar de estar sujeita a um regime complexo de utilizagéo e
jurisdicdo que tem evoluido ao longo do tempo assumindo a bacia hidrografica como
unidade de planejamento (COSTA, 2003).

4.3.1. Plano Nacional de Recursos Hidricos

O Plano Nacional de Recursos Hidricos — PNRH é um instrumento essencial para o
planejamento estratégico da gestdo dos recursos hidricos do pais fundamentando e
orientando a implementacdo da Politica Nacional dos Recursos Hidricos e do Sistema
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Nacional dos Recursos Hidricos. O PNRH prop6e a implementacdo de programas nacionais
e regionais objetivando o uso racional e sustentavel da agua.

A lei n° 9.433/97 citada anteriormente dispGe os principios, defini¢cGes e diretrizes a
serem adotadas na elaboracdo do PNRH, que foi estruturado em seis volumes, elaborados
sequencialmente, sendo:

Volume | Visdo Nacional — permite uma visdo panoramica sobre 0s recursos hidricos
em todo o Brasil. Seu objetivo é o estabelecimento do estado do conhecimento sobre as
aguas em territdrio nacional, de forma a subsidiarem as analises que dardo prosseguimento
ao processo de elaboracdo do PNRH.

Volume Il Diagnoéstico — processa as informacfes disponiveis, os estudos ja
realizados e os levantamentos especificos nas regides hidrograficas e nas areas especiais de
planejamento que venham a ser identificadas, resultando no quadro atual de gerenciamento
nas regibes hidrogréficas e dos aspectos quali-quantitativos dos corpos hidricos. Das analises
realizadas sera avaliada a necessidade dos conhecimentos levantados nas regides
hidrograficas a serem igualmente projetados sobre as areas especiais de planejamento.

Volume 111 Cenérios e identificacdo de conflitos — apresenta os cenarios de
planejamento e os conflitos potenciais, projetando o quadro futuro de disponibilidades e de
demandas dos corpos hidricos nas regides hidrograficas ou areas especiais de planejamento.

Por meio dos cenarios de planejamento e dos balangos simplificados entre
disponibilidades e demandas hidricas, em qualidade e quantidade, deverdo ser identificados
conflitos potenciais em bacias criticas, e 0s problemas que exigem interven¢des emergenciais
por parte do Governo Federal, isoladamente ou em parceria com Estados, Municipios usuario
e sociedade.

Volume IV Metas e Diretrizes — apresenta as metas de planejamento, em ambito
nacional, e as diretrizes para o Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos, tendo em
vista as informacdes e analises realizadas previamente, os cenarios e conflitos identificados.

As diretrizes serdo mecanismos de governo, calcados nas premissas do
desenvolvimento sustentavel, para a implementacdo da gestéo de recursos hidricos no Brasil.

Volume V Programas Nacionais e Regionais — tem a funcdo de propor medidas e
programas emergenciais a serem implementados em bacias ou A&reas especiais de
planejamento criticas. Entre elas poderdo ser considerados:

e demandas de aprimoramento das normas legais existentes;

e propostas de resolu¢des do CNRH;
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e proposta de criacdo de grupos de estudo ou de trabalho para analisarem
questdes cuja amplitude e escopo ndo puderam ser respondidas no PNRH.
Entre os programas poderao estar:
e apoio ao fortalecimento institucional de estados e municipios para 0 gerenciamento
de recursos hidricos;
e apoio a programas de capacitacéo;
e apoio a AEP s ou regides hidrograficas na solugdo de problemas emergenciais.
Volume VI - Resumo Executivo — apresenta as informacoes e os resultados dos cinco
volumes anteriores, de maneira resumida, e em linguagem que elimine, sempre que possivel,
o0 recurso dos jargdes técnicos. Nele serdo destacadas as propostas de metas, estratégias,
diretrizes, medidas, programas e as acGes prioritarias para a area de recursos hidricos no

Brasil.

4.4. Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos

Segundo o artigo 35 da lei n° 9.433/97 o Sistema Nacional de Gerenciamento dos

Recursos Hidricos — SNGRH apresenta a seguinte estrutura organizacional Figura 1.
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Figura 1 - Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos
(Fonte: www.ana.gov.br, 2006).

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH (art. 35 da lei n°® 9.433/97), tem como

atribuicdes:

= promover a articulacio do planejamento de recursos hidricos com 0s

planejamentos nacional, regional, estaduais e dos setores USUArios;

= arbitrar, em Ultima instancia administrativa, os conflitos existentes entre

Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos;

= analisar propostas de alteracdo da legislacdo pertinente a recursos hidricos e a

Politica Nacional de Recursos Hidricos;



18

estabelecer diretrizes complementares para implementacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, aplicacdo de seus instrumentos e atuacdo do Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;

aprovar propostas de instituicdo dos Comités de Bacia Hidrogréfica e estabelecer

critérios gerais para a elaboracao de seus regimentos;

estabelecer critérios gerais para a outorga de direitos de uso de recursos hidricos e

para a cobranca por seu uso;

deliberar, em grau de recurso, sobre as decisdes dos Comités de Bacia
Hidrogréfica (paragrafo Gnico do art. 38 da Lei n°® 9.433/97);

estabelecer o enquadramento dos corpos de agua nas classes de uso em rios de
dominio da Unido, mediante proposta apresentada pelo Comité de Bacia
Hidrografica e Agéncia de Agua respectivos (art. 44, inciso XI, alinea “a”, da Lei
n° 9.433/97);

delegar a consorcios e associacdes intermunicipais de bacias hidrograficas, por
prazo determinado, a competéncia para o exercicio de funcGes de competéncia
das Agéncias de Agua, enquanto esses organismos ndo estiverem constituidos
(art. 51 da Lei n°® 9.433/97);

definir os valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos de dominio da
Unido, com base nos mecanismos guantitativos sugeridos pelos Comités de Bacia
Hidrografica e nos estudos técnicos elaborados pela ANA (art. 4°, inciso VI, da
Lei n® 9.984, de 17/07/00);

A Agéncia Nacional de Aguas (art. 4° da Lei n® 9.984/00) tem como atribuicdes:

outorgar, por intermedio de autorizacéo, o direito de uso de recursos hidricos em
corpos de agua de dominio da Unido, observado o disposto nos arts. 5°, 6°, 7° e
8%

fiscalizar os usos de recursos hidricos nos corpos de agua de dominio da Uni&o;

estimular e apoiar as iniciativas voltadas para a criacdo de novos Comités de

Bacias Hidrogréficas;
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implementar, em articulagdo com os Comités de Bacia Hidrogréfica, a cobranca
pelo uso de recursos hidricos de dominio da Unido;

arrecadar, distribuir e aplicar receitas auferidas por intermédio da cobranca pelo
uso de recursos hidricos de dominio da Uniéo, na forma do disposto no art. 22 da
Lei n® 9.433, de 1997;

organizar, implantar e gerir o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos

Hidricos.

Séo atribuicbes dos Comités de Bacia Hidrogréafica (art. 38 da Lei n® 9.433/97):

arbitrar, em primeira instancia administrativa, os conflitos relacionados aos

recursos hidricos;

aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia, acompanhar sua execucao e

sugerir as providéncias necessarias ao cumprimento de suas metas;

propor a0 CNRH e aos CERHs as acumulacGes, derivacOes, captacbes e
lancamentos de pouca expresséo, para efeito de isencdo da obrigatoriedade de
outorga de direitos de uso de recursos hidricos;

estabelecer os mecanismos de cobranca pelo uso de recursos hidricos e sugerir 0s

valores a serem cobrados.

O Decreto n° 4.755, de 20/06/03 estabelece que a Secretaria de Recursos Hidricos do
Ministério do Meio Ambiente - SRH/MMA devera:

formular, juntamente com o CNRH, a Politica Nacional de Recursos Hidricos,

acompanhar e monitorar sua implementacéo;

monitorar o funcionamento do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos;
promover a integracao da gestao de recursos hidricos com a gestdo ambiental;

coordenar a elaboracdo e acompanhar a implementacdo do Plano Nacional de

Recursos Hidricos;
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coordenar em sua esfera de competéncia, a elaboracdo de planos, programas e
projetos nacionais, referentes a d4guas subterraneas, e monitorar 0
desenvolvimento de suas acfes, dentro do principio da gestdo integrada dos

recursos hidricos.

O artigo 44 da Lei n° 9.433/97 estabelece que as Agéncias de Agua tera como

responsabilidade:

manter balango atualizado da disponibilidade de recursos hidricos em sua area de

atuacao;
manter o cadastro de usuarios de recursos hidricos;
gerir o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos em sua area de atuacéo;

celebrar convénios e contratar financiamentos e servigos para a execugdo de suas

competéncias;

promover os estudos necessarios para a gestao dos recursos hidricos em sua area

de atuacéo;
propor ao(s) respectivo(s) Comité(s) de Bacia Hidrogréfica:

- 0 enquadramento dos corpos de agua nas classes de uso, para encaminhamento
ao CNRH ou CERH respectivo;

- 0s valores a serem cobrados pelo uso de recursos hidricos;

- 0 plano de aplicacdo dos recursos arrecadados com a cobranga pelo uso de

recursos hidricos.

Dentre as ferramentas estabelecidas pela Lei 9.433/97 para o planejamento e gestdo dos

recursos hidricos, o sistema de informagGes tem como objetivo a coleta, tratamento,

armazenamento e recuperagdo da informac&o sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em

sua gestdo. Pelo enfoque dado aos sistemas de informac@es, pela amplitude de usos e pela

utilizacdo conjunta desses sistemas com outras ferramentas de informatica, 0s mesmos passaram

a ser utilizados pelos gestores ambientais como sistemas de apoio a decisdes — SAD
(ALMEIDA, 2006).
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Neste sentido, o projeto de um banco de dados geografico € fundamental para criar as
condi¢des necessarias ao desenvolvimento de um futuro sistema de apoio a decisdes que
subsidiem as tomadas de decisdes da gestdo integrada dos recursos hidricos para 0s

municipios.

4.5. O Processo Decisorio

A gestdo ambiental, em todas suas tipologias, envolve as tomadas de decisdes para que
as metas possam ser atingidas. O processo envolve uma selecdo criteriosa de um curso
preferencial de a¢des a partir de alternativas viaveis (OLIVEIRA, 1998).

Dentre os fatores que determinam o sucesso do processo decisorio estdo a quantidade e
qualidade das informac6es, fatores que lhes conferem confianca na formulacdo de cenarios.
A maioria das decisfes sdo tomadas em um contexto de elevadas incertezas sobre o futuro,
principalmente considerando-se a escassez de informacées (MAGALHAES JUNIOR, 2001).

Como todo processo decisério, hd gestores que optam pelo uso simplificado da
informacdo utilizando apenas as informag6es que contribuem para a compreensao de um
problema o mais rapido possivel e ha gestores, que se caracterizam por buscar informagoes
adicionais, até terem certeza de que realmente ndo ha outras informacdes disponiveis que
possam fornecer-lhes "insights™ sobre o problema. Permanecem, portanto, abertos a qualquer
nova informacéo que possa ajuda-los a melhorar a compreensao do problema e das propostas
de solucdes.

A utilizacdo otimizada das informacdes vai ao encontro do principio da precaucéo,
muito defendido atualmente em termos de politicas publicas no campo de meio ambiente,
segundo o qual ndo se deve tomar decisdes sem antes terem certa seguranca sobre suas
consequéncias. Precaver-se € melhor do que responder posteriormente por equivocos de
dificil solugio (MAGALHAES JUNIOR, 2001).

A utilizagdo das informagdes no processo decisorio determina condicfes de riscos e
incertezas. Sob condicGes de riscos, 0s gestores contam com situa¢des em que os resultados
nédo sdo totalmente conhecidos, mas cairdo em uma série de alternativas ou probabilidades.
As condic¢es de incertezas operam quando os gestores encontram dificuldades de levantar as
probabilidades de ocorréncia das alternativas, seja devido a falta de informacdes ou auséncia
de conhecimentos sobre as alternativas.

A integracdo dos dados das instituices responsaveis pelo monitoramento hidrologico é
imperativa, na formacdo de um sistema nacional de dados hidrolégicos. A integracédo

também deve passar pelos diferentes tipos de dados, como os de uso do solo e aspectos
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socio-econémicos, dentre outros de carater ambiental. Tal integracdo é ainda um desafio, ja
que ndo é facil considerar as numerosas cadeias de fluxos pelas quais circulam as dguas. Os
gestores devem, da melhor maneira possivel, compreender a dindmica ambiental
condicionante das decisdes a serem tomadas. Ndo podemos nos esquecer também que o
sucesso do processo decisorio dos comités depende dos avancos tecnoldgicos, os quais
aceleram de forma fenomenal a capacidade humana de gerar, transmitir e tratar dados e
informacdes (MAGALHAES JUNIOR, 2001).

Os SAD séo sistemas informatizados que auxiliam a tomada de decisdes em diversas
areas, entre elas, a de recursos hidricos. Esses sistemas sdo formados, em geral, por trés
componentes: banco de dados, um conjunto de modelo e interface de acesso. Por meio das
interfaces, o usuario realiza simula¢cdes na busca de um gerenciamento e planejamento
racional dos recursos hidricos. Simulac¢Ges hidrologicas que tratem da agua em qualidade e
quantidade podem ser realizadas com os sistemas de apoio a decisdes. Dai a necessidade de
um conjunto de modelos, modulos de dialogos e informacdes armazenadas em banco de
dados (ALMEIDA, 2006).

Sample et al. (2001) propuseram um sistema de apoio & decisbes composto por um
sistema de informacGes geograficas, (SIG) um modelo matematico de drenagem urbana e um
modelo de otimizacao.

As aplicacbes mostram que a utilidade do SIG vem melhorar o apoio as tomadas de
decisdes. Ha uma tendéncia natural de utilizagdo do SIG para as analises, chegando 0 mesmo
a ser a ferramenta que domina essa pratica. Contudo é importante a integracdo de diferentes
ferramentas compondo um sistema de apoio a decisdes, caso contrario, 0 SIG s6 ndo pode
oferecer suporte ao processo de apoio a decisées (ALMEIDA, 2006).

Uma das principais caracteristicas de um SIG ¢ possibilitar a realizacdo de analises
espaciais envolvendo dados referenciados geograficamente. Entre os principais componentes
de um SIG, estd o componente de armazenamento, denominado sistema de gerenciamento de
banco de dados. Devido a complexidade das aplica¢fes que sao desenvolvidas a partir de um
SIG, um dos problemas criticos no desenvolvimento desses sistemas tem sido o projeto de
banco de dados geografico (DAVIS, 2001).

Os SIG's sdo estruturados em camadas para facilitar a coleta, armazenamento e
tratamento da informacdo atendendo as necessidades de andlise dos usuarios, conforme o
exemplo da Figura 2. Cada camada pode gerar um banco de dados com as informagdes
pertinentes ao tema tratado na camada e podem ser relacionados entre si de acordo com as

necessidades.
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Figura 2 - Camadas de Informagéo do SIG
Fonte: PAGLIS, 2003.

O projeto de banco de dados deve ser realizado com o apoio de um modelo de dados
de alto nivel (modelo conceitual). A modelagem conceitual tem sido aplicada com sucesso
no projeto de bancos de dados em geral. Independentes de plataformas de hardware e
software, os modelos conceituais permitem representar, de maneira abstrata, formal e ndo
ambigua, a realidade da aplicacdo, facilitando a comunicacdo entre projetistas e USuarios.
Aplicacdes geograficas, contudo, impdem alguns requisitos especificos de modelagem que
ndo sdo satisfatoriamente atendidos pelos modelos conceituais de dados de ambito geral.
(LISBOA FILHO, 2001).

Como pode-se observar, os sistemas de informacbes e o sistema de informagoes
geograficas tem como peca fundamental o banco de dados e banco de dados geografico
respectivamente. Dada a importancia deste item nos sistemas de informacdes geogréaficas

aplicados aos sistemas de apoio a decisdes, o banco de dados tera um capitulo especifico.

4.6. Banco de Dados

Uma das fases mais importantes do ciclo de vida de um banco de dados é o seu projeto,
(DATE, 2004 e SILBERSCHATZ et al, 2006), os autores argumentam que, nessa fase, o
projetista define o0 esquema do banco de dados de acordo com as necessidades dos usuarios

finais.
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A modelagem do banco de dados deve ser feita de acordo com as necessidades de
entendimento de sua estrutura. Cada tipo de modelo apresenta uma visdo da realidade, uma
forma de conceber uma solugdo informatizada para esta visdo do problema, também
conhecida como de nivel de abstracdo, e um banco de dados pode ser modelado em varios
niveis de abstracdo, (HEUSER, 2004 e ELMASRI & NAVATHE, 2005). Um modelo de
dados para um usuario menos experiente, por exemplo, devera estar em um nivel de
abstracdo maior que um modelo de dados que sera usado por um técnico que deseja otimizar
as consultas de um banco.

Em banco de dados, podem ser considerados os modelos: conceitual, 16gico e fisico.
Cada um desses modelos encontra-se em um nivel de abstracdo, sendo que o modelo
conceitual possui um nivel maior de abstracdo por estar mais proximo da realidade a ser
modelada e os modelos fisico e l6gico possuem um nivel de abstracdo mais baixo por
trazerem detalhes de armazenamento, que implica em uma relagdo direta com o software
adotado para o projeto (ELMASRI & NAVATHE, 2005). A Figura 3 ilustra as etapas do

projeto de banco de dados.

REALIDADE
[

ANALISE DE REQUISITOS

Requisitos do Banco de Dados

Independente <

do software Modelo Conceitual
PROJETO : :
CONCEITUAL (Modelo Entidade-Relacionamento)
\ PROJETO
( LOGICO Modelo I6gico
Dependente (Modelo Relacional)

do software ¢ Vi

PEI?E)O Modelo fisico
\ (Modelo Implementacéo)

Figura 3 - Etapas do projeto do banco de dados.
Adaptado de ELMASRI & NAVATHE (2005).
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A construgdo do projeto conceitual € parte fundamental do processo de
desenvolvimento de sistemas de informacdes, é nesta fase que se identificam os objetos do
mundo real que de alguma forma interage com o sistema, a identificacdo do objeto permite
extrair um conjunto de caracteristicas que irdo subsidiar uma representacdo adequada de cada
objeto através de um processo de abstragéo.

A abstracdo de conceitos e entidades existentes no mundo real também é uma parte
importante da criacdo de sistemas de informac6es. Além disso, o sucesso de qualquer
implementacdo em computador de um sistema de informagdes é dependente da qualidade da
transposicdo de entidades do mundo real e suas interacbes para um banco de dados
informatizado. A abstracdo funciona como uma ferramenta que ajuda a compreender o
sistema, dividindo-o em componentes separados. Cada um destes componentes pode ser
visualizado em diferentes niveis de complexidade e detalhe, de acordo com a necessidade de
compreensdo e representacdo das diversas entidades de interesse do sistema de informagdes e
suas interacoes.

Desta forma, é necessario construir uma abstracdo dos objetos e fendbmenos do mundo
real, de modo a obter uma forma de representacdo conveniente que seja adequada as
finalidades das aplicagdes do banco de dados.

O projeto conceitual compreende a descricdo e definicdo dos contetdos dos dados,
além de suas estruturas e de regras aplicaveis aos dados (DATE, 2004). A modelagem
conceitual é sempre feita com base em algum formalismo conceitual por (exemplo:
Entidade-Relacionamento, Orientacdo a Objetos), independentemente do nivel de abstracdo
empregado.

Os modelos de dados conceituais sdao 0s mais adequados para capturar a semantica dos
dados e, consequentemente, para modelar e especificar as suas propriedades. Eles se
destinam a descrever a estrutura de um banco de dados em um nivel de abstracdo
independente dos aspectos de implementagéo.

A orientacdo a objetos € uma tendéncia em termos de modelos para representacao de
aplicacbes geograficas (PEREZ, 1997). Conforme Cémara et al.(2001), a modelagem
orientada a objetos ndo obriga 0 armazenamento em um sistema de gerenciamento de banco
de dados orientado a objetos, mas simplesmente visa dar ao usuario maior flexibilidade na
modelagem incremental da realidade. Os objetos geograficos se adequam bastante bem aos
modelos orientados a objetos. Nos ultimos anos, modelos de dados orientados a objetos tém

sido desenvolvidos para expressar e manipular as complicadas estruturas de conhecimento
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usadas nas diversas aplicacdes ndo-convencionais como CAD/CAM, multimidia, CASE,
sistemas de informacdes geogréficas, entre outras (LISBOA FILHO, 1997).

O projeto logico consiste em transformar, um esquema conceitual de dados em um
esquema logico. Na fase do projeto légico elabora-se o esquema logico do banco de dados
com base no tipo de modelo de Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados - SGBD, que
sera utilizado. O esquema ldgico independe do software a ser usado, mas é dependente de um
modelo de dados. Os projetos sdo gerados a partir da aplicacdo de regras de transformacao
do esquema conceitual em elementos de representacdo de banco de dados orientado a
objetos. Para isto utiliza-se, por exemplo, a ferramenta CASE, Rational ROSE, para elaborar
a modelagem do banco de dados e a criacdo automatica do script' do banco de dados fisico.
Um exemplo de utilizacdo desta ferramenta para a construcao de um diagrama de banco de

dados esta apresentado na Figura 4.

Cidade Baima
PE Nome_cidade : WSRCHARSD) Zoneamento : WARCHARCZD)
Populagao : INTEGER Populagdo : INTEGER
BEconomia : WaR CHARSD) BB Mome_baime : WR CHARCD
F¥ Mome_rio : WARCHAR(ZO) F____——————‘D_T_F
FE Home_baimo : WWAR CHARCD ; h ®::PE: PE_Baimost)
FE Geo_ld : INTEGER % :Unique>> TC_Baimad2()
B <Uniquer TC_Cidada0()
WPl PE_Cidaded()
®:cFK>» FE_Cidade1() @
% <Uniquer> TC_Cidade120) L o
WFI FE_Cidadefi) “araveis Ambientais
%¢¢lniquers TC_Cidade360) DBO : REAL
1 Da0 : REAL
pH : REAL
0z : REAL
o.=
0.1

Ria ﬁ

Bk Nome_rio : WARCHARZD)
Efluente : %R CHARZD
Afluente : VAR CHARCZO @

PE Geo_Id : INTEGER 1\\“\ Pontos de Coleta
Latitude : “WRCHARCD

B <lnique > TC_Rind) 0= : ;
P> PE_RioZ() a Longitude © “W&R CHARCID)

Atitude : WARCHARCZOY
EE Nome_rio : W8SRCHARCZD
Fk Geo_Id : INTEGER

—_

®ooF e FK_Pontos de Coletadi

Figura 4 - Diagrama de Banco de Dados Logico utilizando o software Rational ROSE

! Conjunto de comandos a serem executados pelo software para criacdo das tabelas e relacionamentos.
Conforme Figura 4.
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Com base neste diagrama a ferramenta CASE - Rational ROSE, ira gerar
automaticamente um script?, isto &, gerar o banco de dados fisico, segundo as caracteristicas
determinadas pelos atributos especificados no diagrama e o SGBD escolhido entre as varias

opcdes que a ferramenta proporciona, conforme pode ser visto na Figura 5.

CREATE TABLE INDICADORES (Geo_Id INTEGER NOT NULL, DBO REAL, DQO
REAL, O2 REAL, pH REAL, CONSTRAINT PK_PONTOS_de_COLETAS3 PRIMARY
KEY (Geo_ld), CONSTRAINT TC_PONTOS_de_COLETAS3 UNIQUE (Geo_ld));

ALTER TABLE RIO ADD CONSTRAINT FK_RIO3 FOREIGN KEY (Geo_lId)
REFERENCES INDICADORES (Geo_Id) ;

Figura 5 - Exemplo de script do banco de dados modelado

O projeto fisico define os aspectos de implementacéo fisica do banco de dados como,
por exemplo, estruturas de armazenamento, caminhos de acesso, particionamento e
agrupamento. Estdo diretamente relacionados a um Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados especifico e permitem ao projetista, planejar aspectos ligados a eficiéncia do sistema.

Como exemplificado na Figura 6.

[2] Wicrosoft Access L. I[B:kﬂ
frquvo  Edtaer  Egbr  Pelaconamentos  Ferramentas  Janela  Ajuda

NEEY n &R X BEr |0,
ﬂ€ Relacionamentos l; E'-‘

= Laitude
Home_baio Longlude
Zonganento Altude
Populacin = e 1d

Figura 6 - Projeto fisico do banco de dados do sistema

2 Arquivo texto contendo os comandos para gerar o banco de dados, as tabelas, os campos, a chave priméria e
os relacionamentos.
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Neste trabalho serdo utilizadas diversas técnicas de modelagem que representem de

forma integrada a realidade do objeto de estudo.

4.6.1. Bancos de Dados Geograficos

A informacéo geografica é o resultado do processamento de dados geogréaficos.

Um dado geografico refere-se a uma medida observada de um fenémeno que ocorre sobre ou
sob a superficie terrestre, onde a localizacdo da observacdo € um componente fundamental
do dado (CAMARA, 1995).

O termo fen6meno geografico compreende, de forma abrangente, a qualquer
ocorréncia que pode ser: natural (ex: um lago, a pressdo atmosférica); antropica (ex: uma
rodovia, uma divisdo territorial politica); de fatos (ex: uma epidemia, uma batalha); ou
mesmo de objetos inexistentes (ex: o planejamento de um gasoduto, o projeto de uma
hidroelétrica).

Segundo Chrisman (1997), a informacéo geogréafica possui trés componentes basicos:
atributos, espaco e tempo. Para se medir esses componentes, devem-se fixar um segundo
componente e usar o terceiro como controle. Por ex: para medir a altitude (atributo) de uma
determinada regido, fixa-se o componente tempo, faz-se variar a posicdo no espaco
(controle) e toma-se o valor da altitude para os diversos pontos da regiao.

O componente espacial descreve a localizacdo geogréafica e a forma geométrica do
fendmeno descrito pela informacdo geografica, além de relacionamentos com outros
fendmenos geograficos. Como a principal funcdo de um SIG € possibilitar a realizagdo de
operacOes de analise espacial, 0 componente espacial é 0 mais importante no contexto do
SIG (LISBOA FILHO, 2003).

Um dado geografico € um dado espacial, isto €, a representacdo de um objeto no
espaco com sua forma geométrica (coordenadas numeéricas). Por exemplo, a forma de uma
esfera no espaco R® ou um circulo no espaco R? sdo dados espaciais, mas ndo sdo dados
geograficos. Quando o dado espacial esta relacionado com sua localizacdo sobre a superficie
terrestre, isto € sdo utilizadas coordenadas geograficas (ex: latitude e longitude), este dado
além de ser espacial é geografico, também conhecido como um dado geo-espacial ou
georreferenciado.

Um fendmeno geografico possui caracteristicas qualitativas e quantitativas que sao
descritos de forma textual e/ou numérica. Os atributos descrevem as caracteristicas nao

espaciais do fenbmeno geografico, por exemplo, nome, populagéo, orcamento.
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Todo fenémeno geografico € eminentemente temporal, ou seja, estd associado a um

instante ou intervalo de tempo em que ocorre ou estd sendo observado (PEUQUET, 1995). O

componente tempo pode ser critico para a informagdo geografica em funcdo do tipo de

aplicacdo em que estd sendo utilizado. Desta forma, a informacdo extraida do sistema é

valida para 0 momento da consulta. Por exemplo, o mapa geo-politico do Brasil tem sofrido

mudancas com a criagdo de novos estados, o mapa da regido da antiga URSS e da regido

apresentam mudancas significativas.

Devido a necessidade de tratar as trés dimensdes da informagdo geografica, alguns

requisitos especiais de modelagem devem ser suportados pelo modelo conceitual no projeto

de banco de dados. Segundo Camara (1995) estdo entre eles:

Fendmeno Geografico e Objeto Convencional: em um banco de dados
geografico existem representacdes de dados geograficos (por exemplo, 0s
limites de uma fazenda) e dados convencionais (por exemplo, os dados do
proprietario). E importante em um esquema conceitual, que se possa
diferenciar entre as classes que descrevem os tipos de objetos.

Visbes de Campos e de Objetos: na visdo de campo a realidade é modelada
por variaveis com distribuicdo continua no espaco, caracterizada pelos
atributos (ex: temperatura, tipo de solo, relevo), medidos para um conjunto de
coordenadas geograficas. Na visdo de objetos, a realidade consiste de
fendbmenos com propriedades individuais e ocupa um lugar identificavel no
espaco, (por ex: rios sdo descritos na classe Rio), j& o campo geografico
“Altimetria”, ndo é um objeto assim ndo pode ser descrito por uma classe. A
maioria dos modelos existentes ndo suporta a modelagem dos fendmenos
geogréficos que ndo sdo percebidos na visdo de campo (LISBOA FILHO,
2003).

Aspectos Tematicos: os fenbmenos geograficos possuem varios atributos,
inclusive a localizacao geografica (atributo espacial). A localizacdo e a forma
do fendmeno sdo representadas pelos objetos espaciais associados a um
sistema de coordenada. Isto é feito através de camadas fisicas (por ex:
conjunto de poligonos representando os limites dos lotes urbanos).

Aspectos Espaciais: € a forma espacial dos fenémenos geogréaficos, podem ser
implementados através de objetos espaciais. Todo objeto espacial possui uma

geometria que o representa, sendo suas coordenadas devem estar compativeis
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com um sistema de projecédo (por exemplo: UTM, neste trabalho os pontos de
coleta sdo identificados através de coordenadas em UTM). A inclusdo dos
aspectos espaciais no projeto conceitual tem sido fator fundamental na
comunicacdo com os usuarios (LISBOA FILHO, 2003).

e Mudltiplas RepresentacGes: A possibilidade de existéncia de maultiplas
representacbes para um mesmo fendmeno geogréfico se d4 em funcdo das
varias visfes que os usuarios ttm de um mesmo fenémeno geografico. Estes
podem ser representados em diferentes escalas ou projecées, inclusive por
diferentes objetos espaciais, (por exemplo: um rio pode ser representado por
uma linha ou um poligono).

e Relacionamentos Espaciais, uma das tarefas mais importantes da modelagem
de dados é a identificacdo dos relacionamentos que deverdo ser mantidos em
relacdo ao conjunto de relacionamentos observaveis na realidade. Estes
relacionamentos sdo definidos em funcdo da aplicacdo, ja que o nimero de
relacionamento pode ser muito grande na realidade, (por exemplo: Rio - Ponte
— bairro com bairro).

e Aspectos Temporais: a necessidade dos dados geograficos serem qualificados
com base no tempo, se deve a precisdo de se registrar o histérico, para se
conhecer a evolucdo dos fenbmenos geograficos e possibilitar uma melhor

analise do fendbmeno.

4.6.2. Modelando Banco de Dados Geografico com UML-GeoFrame

Na metade da década de 1990, Grady Booch (Rational Software Corporation, criador
do método Booch), Ivar Jacobson (Objectory, pai do método Object-Oriented Software
Engineering - OOSE) e James Rumbaugh (General Electric, responsavel pelo método Object
Modeling Technique - OMT) comecaram a integrar as melhores idéias entre os varios
métodos existentes e criaram uma linguagem unificada de modelagem - UML
(RUMBAUGH, 1991). Com isso esperavam fornecer ao mercado uma linguagem mais
concreta e madura com o0s quais os desenvolvedores de ferramentas, por exemplo: IBM,
Microsoft, ORACLE, entre outros, pudessem criar uma ferramenta mais utilizavel. Usando
técnicas orientadas a objeto criariam uma linguagem que abrangesse desde o conceito até o
sistema executavel, ndo somente a sistemas complexos, mas também a sistemas menores.

Entre as empresas que contribuiram para a definicdo da UML 1.0 destacam-se: Digital

Equipment Corporationm Hewlett-Packard, I-Logix, Intel-licorp, IBM, ICON Computing,
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MCI Systemhouse, Microsoft, Oracle, Rational, Texas Instruments e Unisys. Resultando
uma linguagem de modelagem bem definida, expressiva, poderosa, e que poderia ser
aplicada a uma grande variedade de tipos de problemas (BOOCH, 2000).

Neste trabalho, apenas uma pequena parte dos recursos da UML serdo utilizados, entre

eles 0 modelo de classes, cujos principais construtores graficos sdo mostrados na Figura 7.

Modelagem de Classes

Classe Associagdo ClasseAgregada
%Dnminin _@Dnminin
$ T——sultiplicidade —"

] Composicdo
Genera{lizagén Genera{lizau;é.;. Agregagio PO
SUhmaSTSE SUhmE_IS.SE ClasseComponente
&Dominio & Dominio & Dominia
Instanciagdo Objeto: Classe

Figura 7 - Notacdo do modelo de objetos na UML
Fonte: LISBOA FILHO (2003).

Segundo Rumbaugh (2000), os mecanismos de abstracdo e elementos construtores da
UML, que serdo utilizados nesta abordagem podem ser resumidos como:
e Classificagdo — Nos modelos orientados a objetos, o passo mais importante é a
abstracdo da realidade em objetos que possuem uma estrutura capaz de armazenar
suas caracteristicas (atributos) e um comportamento descrito pelas operaces que o
objeto é capaz de realizar. Objetos semelhantes modelados através das classes.
e Instanciacdo — Quando um objeto de uma classe € valorado ou identificado é
conhecido como instancia de uma classe.
e Generalizacdo — Classes semelhantes podem ser agrupadas e descritas de forma

generalizada, onde a classe genérica (superclasse) transfere por heranca seus
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atributos, métodos e associacgdes, para as classes que foram generalizadas (isto &, as
subclasses).
e Associacdo — Representa os relacionamentos que pode haver entre os objetos de
diferentes classes. Multiplicidade € o nome dado a cardinalidade de uma associagéo.
e Agregacdo — Tipo especial de associacdo para representar relacionamentos entre
objetos compostos e suas partes.
e Composicdo — Tipo especial de agregacdo na qual a existéncia do objeto composto (o
todo) depende de existéncia dos objetos componentes (suas partes).
Esses relacionamentos entre as classes representam as interagdes que os objetos da
vida real exercem entre eles, por exemplo: a Figura 8, ilustra o exemplo de um diagrama
de classe, representando a relacao entre os bairros da cidade e os rios através das pontes e

a relacdo bacia hidrografica com os rios e ribeirdes que a comp&em.

- Municipio
Cidade
U
Eiairrné . Bacia
” 0
. |
Fonte Hio FHibeirao
f 1

Figura 8 - Exemplo de diagrama de classe em UML.

UML-GeoFrame é um framework conceitual que fornece um diagrama de classes
basicas para auxiliar o projetista nos primeiros passos da modelagem conceitual de dados de
uma nova aplicagdo de SIG (LISBOA FILHO, 2003). O framework UML-GeoFrame,
esquematizado na Figura 9, foi elaborado sob o enfoque mais genérico, onde 0 mesmo

expressa a idéia de um projeto conceitual para uma familia de aplicacbes geograficas.
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Figura 9 - Diagrama de Classe UML-GeoFrame.
Adaptado de LISBOA FILHO (2003).

O UML-GeoFrame foi definido segundo as normas da orientagéo a objetos usando a
notacgdo grafica da UML, apresentando a seguir as classes do diagrama.
Tema e Regido Geogréfica
Essas classes formam a base de qualquer aplicacdo geogréafica que tem por objetivo o
gerenciamento e a manipulacdo de um conjunto de dados para uma determinada regido de
interesse, constituindo um banco de dados geografico. Para cada regido geogréfica pode-se
especificar um conjunto de temas que podem retratar varias cole¢des de dados.
Objeto N&@o Geogréafico e Fendmeno Geografico
Em um banco de dados geogréafico existem dados de fenémenos georreferenciados,
com ou sem representacdo espacial como qualquer sistema de informacGes, isto &,
representam objetos sem relagdo com a localizacdo geografica, assim sdo conhecidos como
Objeto Ndo Geografico. Ja a classe Fendmeno Geografico generaliza qualquer fenémeno que
tenha uma relacdo com sua localizacdo terrestre, por exemplo: Um lote de terra é uma
instancia espacial que esta representada no banco de dados.
Campo Geogréafico e Objeto Geogréafico
Essas duas visfes levam a diferentes modelagens dos fenémenos geograficos, a classe

Campo Geografico e Objeto Geografico especializam a classe Fendmeno Geogréfico,
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permitindo ao projetista integrar de forma distinta, os campos e 0s objetos geogréaficos,
respectivamente.

A classe abstrata Objeto Geogréafico € uma generalizagdo de classes mais abrangentes na
visdo dos objetos, por exemplo a classe Fendmeno Geogréfico. Essas classes representam
fendmenos geograficos que podem ser instanciados, isto €, possuem identidade propria e
podem ser descritos através de seus atributos.

A classe abstrata Campo Geografico generaliza os fenbmenos que se enguadram na
visdo de campo. Segundo Aurélio (1995), campo é um conjunto de valores de uma grandeza
fisica que, numa regido do espaco, dependem apenas das coordenadas dos pontos
pertencentes a essa regido, isto &, cada ponto do espaco € identificado por um valor diferente
e unico, o seu identificador, o geo-id.

Objeto Espacial

E uma classe abstrata cujas subclasses formam o conjunto minimo de construtores para a
especificacdo do componente espacial dos fenbmenos geograficos na visdo de objetos.
Alguns fendmenos geograficos podem apresentar dimens@es espaciais complexas, ou seja,
composta por outros objetos espaciais (ex: um arquipélago). Assim, a classe Objeto Espacial,
possui as subclasses (Ponto, Linha, Poligono, Objeto Espacial Complexo), que constituem o
conjunto minimo de classes necessarias para a fase do projeto conceitual.

Representacdo Campo

Os aspectos espaciais de um campo geogréafico sdo abstraidos de forma diferente dos
aspectos espaciais de um objeto geogréfico. Para especializacdo do componente espacial de
um campo geografico sdo usadas as subclasses da classe Representacdo Campo, que sao
Grade Células, Poligono Adjacentes, Isolinhas, Grade Pontos, TIN, Pontos Irregulares. Um
Campo Geografico ou um Objeto Geografico podem ser obtidos usando varios componentes
espaciais.

Conforme Ruschel (2003), o framework conceitual UML-GeoFrame diferencia-se de
outros modelos conceituais para tipos de dados geograficos ao buscar a compatibilidade total
com a linguagem UML. Essa compatibilidade permite que suas caracteristicas e defini¢cGes
sejam melhor exploradas, podendo beneficiar-se dos recursos oferecidos pelas diversas
ferramentas de modelagem da UML. Para que a infra-estrutura oferecida pelo UML-
GeoFrame possa também ser utilizada para descrever os aspectos dindmicos de um banco de
dados geogréfico, é necesséria a incorporacdo de recursos como 0s descritos a seguir:

e Oferecer um catdlogo de operagdes de geoprocessamento de tal forma que
possam ser utilizadas na especificagdo de processos;
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e Capacidade de expressar, em um diagrama de classes, associacdes entre as
classes originais e derivadas resultantes de processos de analise geografica;

e Oferecer uma metodologia para especificacdo de processos de andlise geografica,
utilizando outros recursos da UML ainda ndo explorados, como os diagramas
comportamentais ou a expressao de processos no diagrama de classes.

O esguema conceitual da modelagem baseada em UML-GeoFrame inclui a modelagem
dos aspectos espaciais da informacdes geogréafica e a distingdo entre objetos convencionais e
objetos e campos geograficos. Isto segundo, Lisboa Filho (2003) se d& em 3 etapas:

Na primeira etapa deve-se identificar temas e sub-temas para cada area geografica. A
escolha da area geografica € uma das primeiras atividades a ser realizada, a seguir deve-se
identificar os principais temas para 0s quais os dados serdo coletados e mantidos no banco de
dados geogréaficos. O UML-GeoFrame usa para isto o construtor Pacote da UML, como

ilustra a Figura 10.

RegidaCentral-SF: Araraguara

| AN

Meio Ambient |
B0 AMRIEe Atividades Antrdpicas

] 1] 1 ]
Clima Hidrografia OMNGs Ahastecimento
de Agua
I R — ]
Relevo Yegetagdo Solos Estradas Agro-Industria

Figura 10 — Temas e Sub-temas envolvidos no projeto

Na segunda etapa para cada tema especificado devera ser elaborado um diagrama de
classe. Segundo o diagrama de classe do UML-GeoFrame exibido na Figura 10, as
aplicacdes devem ser modeladas como subclasse de uma das seguintes superclasses
ObjetoGeografico, CampoGeografico ou ObjetoN&oGeogréafico, para receberem por heranca
os atributos e métodos dessas superclasses. Através da especializagdo entre essas
superclasses nas subclasses das aplicacfes, poderdo surgir inimeros relacionamentos, que
conforme a proposta do UML-GeoFrame, poderdo ser substituidas pelos estere6tipos

exibidos na Figura 11.
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ObjetoEspacial | RepresentagdoCampo
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@ Poligono =] Isolinhas
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[
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Figura 11 - Estere6tipos do UML-GeoFrame utilizados na modelagem das classes

Na terceira etapa modela-se o componente espacial dos fenémenos geogréaficos.

Seguindo o proposto nos diagramas de classes do UML-GeoFrame, o componente
espacial dos campos e objetos geograficos € modelado através de associagdes (Representa)
entre as classes da aplicacdo e as subclasses RepresentacdoCampos e ObjetoEspacial, para
melhor visualizacdo desses relacionamentos usamos 0s estereotipos apresentados na Figura
11, para modelagem do componente espacial segundo as visbes de objeto e campos
respectivamente (LISBOA FILHO, 2003). Como exemplificado na Figura 12.
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Figura 12 - Modelagem do banco de dados geogréafico usando UML-GeoFrame

O conjunto de esteredtipos representando as entidades convencionais e
georreferenciadas descrevem as propriedades, comportamento, relacionamentos e semanticas
semelhantes, que de alguma forma se relacionam com as entidades espaciais. Por exemplo:
Geo-Campos representam variaveis como tipo do solo, relevo e geologia como apresentado
no Quadro 2.



Quadro 2 - Relacéo das Classes de Geo-Campos

Simbologia Classe Descricdo Aplicacéo
Nome da Classe Isolinhas Representa uma colecdo | Exemplo: curvas de
de linhas fechadas que | nivel, curvas de
Atributos ndo se cruzam nem se | temperatura e curvas
tocam. Cada instancia | de ruido.
da classe conttm o
Operagdes valor associado.
.:.:. Nome da Classe | | Amostragem Representa uma cole¢édo Exem;zlo: estacOes de
de pontos regular ou medicdo de
Atributos irregularmente temperatura, modelos
distribuidos por todo numéricos de terreno
espaco geografico. ou pontos cotados em
Operacdes levantamentos
altimétricos de éreas
urbanas.
Nome da Tesselacao Represen_ta_ o~conjunt0 Exgmplo: Imagem de
ﬂ]ﬂ]ﬂﬂ]ﬂ]ﬂﬂﬂﬂﬂﬂl Classe das subdivisfes de todo | satélite.
0 dominio espacial em
Atributos células regulares que
n&o se sobrepdem e que
cobrem completamente
Operacdes este dominio. Cada
célula possui um Unico
valor para todas as
posicOes dentro dela.
Nome da Poligonos Representa o conjunto Exemplo: tipos de
g@ Classe Adjacentes de subfjiyisﬁes dgz todo sol_o, divi;ép ge
Atributos 0 d(_)mlnlp espacial em balrr_o§, dlv_lsoes
regides simples que ndo | administrativas e
se sobrepdem e que divisbes tematicas.
Operacdes cobrem completamente
este dominio
Nome da Rede Representa o conjunto | Um exemplo é o TIN,
A Classe Triangular de grades triangulares | para utilizacdo em
, de pontos que cobrem | modelos numéricos de
Atributos Irregular todo o  dominio | terreno.
espacial.
Operacdes

Fonte: www.dpi.inpe.br ,(2003)
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As figuras geométricas constituem-se de linhas, pontos e poligonos e podem ter

representacdes diferentes em mapas de escalas distintas (BORGES, 2002). O Quadro 3 exibe

0 conjunto de classes de Geo-Objetos e suas aplicacdes.



Quadro 3 - Representacéo das Classes de Geo-Objetos

garantindo a conexd com a

linha.

Simbologia Classe Descricdo Aplicacéo
Linha Representa  objetos lineares | Exemplo:
— Nome da Classe . .
sem exigéncia de | representacdo de
Atributos L
conectividade. muros, cercas e
Operagf’)es meio-inS.
Ponto Representa objetos pontuais, | Exemplo: postes,
i‘( Nome da Classe o . .
que possuem uma Unica | orelhdo e hidrantes.
Atributos
coordenadas (X, y).
Operacdes
Poligono | Representa objetos de area, | Exemplo: A
|:| Nome da Classe
podendo aparecer conectada, | representacdo de
Atributos
como dentro de lotes de uma | umailha.
Operacoes quadra, ou isolado.
Linha Uni- | Representa objetos lineares que | Exemplo: trechos de
—> Nome da Classe di . d ]
Irecionada | comecam e terminam em um | uma rede de esgotos,
Atributos , L o
no e que possuem uma dire¢do | que  indicam a
Operagdes (arco do grafo orientado). Cada | dire¢cdo do fluxo da
linha deve estar conectada a | rede.
dois nés ou a uma outra linha
uni-direcionada.
Linha Bi- | Representa objetos lineares que | Exemplo: trechos de
- Nome da Classe di . d
: Irecionada | comecam e terminam em um | uma rede de &gua,
Atributos
né e que sdo bi-direcionados. | onde a direcdo do
Operacées Cada linha bi-direcionada deve | fluxo pode ser nos
estar conectada a dois n6s ou a | dois sentidos
outra linha bi-direcionada. dependendo do
controle
estabelecido.
N6 Representa os objetos pontuais | Por exemplo, o posto
[ J Nome da Classe . . o
no fim de uma linha, ou os | de visita na rede de
Atributos . . .
objetos pontuais nos quais as | esgotos ou 0
Operagdes linhas se cruzam. Possui a | cruzamento na
propriedade de conectividade, | malha viaria.

Fonte: www.dpi.inpe.br (2003)
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Relacdes espaciais abrangem alguns dos relacionamentos, como exemplo, topoldgicas,

métricas, ordinais e fuzzy. No entanto, existem outras aplicacdes em que as mesmas relacoes

espaciais tem significado relevante devendo ser representados na modelagem. Um caso

particular de relacdo espacial é a hierarquia espacial, em que a relacdo de dependéncia entre

as classes é definida com critérios espaciais. Como podemos ver no Quadro 4.

Quadro 4 - Representacéo dos relacionamentos das classes em funcéo das relacoes

espaciais.

Simbologia

Descricao

Nome da Classe

Atributos

Operagoes

i

Nome da Classe

Atributos

Operagbes

Nome da Classe

Atributos

Operagdes

Generalizacdo: As subclasses recebem por
heranca os atributos e operacfes da super
classe.

Nome da Classe

Atributos

Operagdes

*

Nome da Classe

Atributos

Operacgdes

Nome da Classe

Atributos

Operagdes

Generalizacdo Espacial: pode ser Total
onde a unido de instancias das subclasses
equivalem ao conjunto das instancias das
superclasse, existindo instancias que
pertecam a mais de uma subclasse, ou
Parcial, nem todas as instancias da
superclasse  estdo  representadas nas
subclasses e as instancias existentes nas
subclasses podem pertencer
simultaneamente a mais de uma subclasse.

Nome da
Super Classe

Atributos

Operacoes

T

Nome da Sub
Classe

Atributos

Nome da Sub
Classe

Operagdes

Atributos

Operagles

Generalizacdo Espacial: As subclasses
possuem atributos gréaficos diferentes da
superclasse, no entanto herdam atributos
alfanuméricos.
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g Nome da Associacao Simples
Classe
Atributos 0.
0.* simples
Operacdes
Sd Nome da Associacdo Espacial
Classe 0.
—
Atributos r '0-“; - _Egﬁa_ci_aT ““““
Operagoes
SQ( Nome da Hierarquia Espacial
Classe
Atributos - T T >
Operacdes
Nome da Nome da i
O Nomeda | (] “ome s | | Relacionamento em Rede
Atributos =0 0F---------- Atributos
Operacoes Operacoes
---------- |
! |
: [ ! :
| | ! |
| | ! |
L
Nome da ! :
Classe : :
Atributos _____: :
I
Operagées smmeee
Nome da Generalizagdo Cartografica: Pela
A Forma, sobreposta.
Operagdes
|
Nome da ' Form Nome da
Classe | _____ 1 g Classe
Atributos Atributos
Operagoes Operagdes
Nome da Generalizagdo Cartografica: Pela Escala,
Atributos dISJ unta.
Operacgdes
|
Nome da !
Nome da
Classe | _____ JIII_I_ES;?L____ Classe
Atributos Atributos
Operagdes Operacdes

Fonte: www.dpi.inpe.br (2003)
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A partir da modelagem do banco de dados utilizando o GeoFrame sera elaborado um
dicionario de metadados que ird documentar as classes projetadas facilitando sua
caracterizagdo (nome, tipo, forma de representacédo, descrigéo, atributos), como descrito na
Tabela 1.

Tabela 1 - Limites do Municipio

Categoria: Geo-Campo Tipo: Poligonos Adjacentes

ATRIBUTOS
Nome Formato Tamanho Descricao

Nome Texto 50 Nome do municipio

Bairros Texto 50 Nome dos bairros do municipio envolvidos
na micro bacia hidrografica do ribeirdo das
Cruzes

Populacéo Numérico Inteiro Dados sobre a quantidade de habitantes do
municipio.

Localizagdo Texto 50 Descricao da regido em relagéo ao estado
onde se encontra 0 municipio

Economia Texto 50 Descricdo das principais atividades
econdmicas do municipio




5. MATERIAIS e METODOS

5.1. Software
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O conjunto de softwares utilizados e suas finalidades estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Relacéo de softwares utilizados no presente estudo

Software | Empresa Descricoes Uso Licenca
de uso
EXCEL XP | Microsoft Planilha eletronica de dados. | Utilizado na captagdo e | UNIARA
armazenamentos dos dados
serem analisados e
transferidos para o banco de
dados definitivo
SPRING 4.1 | INPE O SPRING € um SIG | Sera utilizado na geracdo dos | Software
(Sistema de  Informacles | mapas temdticos. Como Livre
Geogréficas) no estado-da-arte | sistema gerenciamento de
com fungBes de processamento | banco de dados geografico e
de imagens, andlise espacial, | na consulta a bancos de dados
modelagem  numérica  de | espaciais
terreno.
ACCESS XP | Microsoft Gerenciador de banco de | Ser4 utilizado como banco | UNIARA
dados da Microsoft, de dados padrdo do
SPRING
SQL Microsoft Linguagem Estruturada de | Sera utilizada na geracdo de | Software
Pesquisa consultas ao banco de dados Livre
ROSE Rational Ferramenta ~CASE  para | Sera utilizada para Versao
modelagem de  sistemas | elaboragdo do diagrama de Demo
orientado a objeto da | banco de dados e para a
Rational geracgdo do script do banco.
MS VISIO Microsoft Ferramenta CASE, para | Sera utilizado na | Software
com extensdo projetos grafico sobre o | modelagem do banco de Free
GeoFrame comportamento do sistema. dados geografico

5.2. Equipamentos

Foi utilizado um micro computador AMD Athlon 1,11 GHz com 512 Mb de memdria
RAM, com modem DSL para internet banda larga de 512Kbps utilizando o sistema
operacional Windows XP Professional v.2002 — Service Pack 2 e uma impressora jato de
tinta.
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5.3. Métodos

O Departamento Auténomo de Agua e Esgotos do municipio de Araraquara desde
2002, realiza bimestralmente a coleta de amostras de agua em 13 pontos da bacia do ribeirdo
das Cruzes, desde sua nascente até seu encontro com Rio Jacaré-Guacu. A Figura 13 exibe o
primeiro ponto de coleta proximo ao Pesqueiro Trés Irmas, sua posi¢do geografica através da
latitude e longitude, bem como os valores de algumas das variaveis ambientais obtidas no
ponto.

A metodologia utilizada na elaboragéo deste trabalho contempla diversas atividades,
entre elas a de definir a &rea de estudo e levantamento de dados junto ao DAAE. Outra
atividade importante foi o tratamento de dados coletados. Isto possibilitou um refinamento
dos dados para compor o banco de dados do sistema e especificacdo das classes
georreferenciadas e convencionais. Essas classes sdo colecGes de objetos que representam a
realidade, por exemplo: um rio € um objeto, representado em uma classe convencional com
nome, volume d'&gua, etc e em uma classe georreferenciada, com declividade, posicéo
geografica. Através destas classes e seus atributos pode-se modelar o banco de dados no
modelo UML-GeoFrame.

A documentacdo do projeto conceitual foi elaborada através de Dicionario de
Metadados, conforme Tabela 1, onde os detalhes de cada campo do banco de dados foram
descritos facilitando a compreensao das funcdes de cada variavel do sistema.

O projeto ldgico por sua vez definiu as regras de consisténcia dos dados e restricdes de
integridade geograficas, possibilitando a documentagdo do projeto logico e sua

implementagdo conforme descrito anteriormente.
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|?| SPRING-4.1[araraquara]lararaquara_definitivo] ;lil ll
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Coord: 792683068858 Coord.: 7532652.673070
Long: -48:10:13.35 Lat: -21:44:42.83

Fl: ptos_coleta Categaria: decio
Obijeto decio_objeto
ID: 21

MOME: ptol

ROTULO: ptal

AREA: 0.000000
PERIMETRO: 0.000000
CODIGO: 1

LOCAL: Pesq Trés lrmds
DE0: 9.000000

DEBO: 1.000000

PH: 7.900000

CF: 1400000000

CT: 6200000000
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Apagar | Fechar I Ajuda
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Figura 13 - Ponto inicial das coletas

Os dados até o presente momento vieram armazenados em planilhas eletronicas que
dificultam o cruzamento das variaveis qualitativas dos corpos d agua, dificultando as
analises diretas de novas variaveis e a elaboracao de indicadores ambientais.

A conversao dos dados para o banco de dados obedeceu a metodologia citada. Sendo
também elaborado um formulario para entrada de dados manuais, para a digitacdo das

futuras novas coletas de amostras de agua. Como pode-se observar na Figura 30.

5.4. Caracterizacdo da area de estudo

5.4.1. Localizacéo

A sub-bacia hidrografica do ribeirdo das Cruzes esta localizada na cidade de
Araraquara/SP, representa uma sub-divisao da bacia hidrografica Tieté-Jacaré, que segundo
IPT (2000), tem &rea aproximada de 1.006 km?, onde 77 Km? da &rea total tem ocupagio
urbana.

O municipio de Araraquara esta localizado a noroeste do estado de Sdo Paulo Figura

13, com seus 194.401 habitantes segundo censo de 2004 do Instituto Brasileiro de Geografia
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e Estatistica (IBGE). O municipio é abastecido por trés sistemas de captacdo superficial e
doze sistemas de captacao subterranea, atingindo assim um montante total de captacédo diaria
na ordem de 70.250 m® (DAAE, 2005).

A bacia hidrogréfica Tieté Jacare, encontra-se localizada a area de estudo, € definida
na lei 9.034/94 como a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 13 (UGRHI-13) e
localiza-se na porcdo central do estado de Sdo Paulo apresentando como principal via de
acesso a partir da Capital do Estado a rodovia Washington Luiz (SP-310) (IPT, 2000), como

podemos visualizar na Figura 13.
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Figura 14 - Localizagdo do municipio de Araraquara no mapa estadual e federal
Fonte: Macedo (2007).

5.4.2. Clima

Com base na classificagdo climatica proposta por Koeppen, existe na bacia
hidrografica do Tieté-Jacaré dois tipos climaticos, com dominio do tipo CWA e pequenas
areas de ocorréncia de CWB (IPT, 2000).

e O clima CWA é quente e imido, com inverno seco. Apresenta no més mais seco
chuvas inferiores a 30 mm; temperaturas médias superiores a 22 °C no més mais
guente, e temperaturas menores que 18°C no més mais frio;

e CWB tem caracteristica de clima temperado imido, com periodos secos. Os totais de
chuvas nos meses mais secos sdo menores que 30 mm; a temperatura média no més

mais quente € inferior a 22°C, e no més mais frio é inferior a 18°C.
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Segundo o IPT (2000), analisando a variabilidade espacial das chuvas, no periodo de
1971 - 1993 identificou-se trés grandes conjuntos para a bacia hidrografica Tieté-Jacaré. O
primeiro com chuvas médias anuais superiores a 2.000 mm; o segundo com médias anuais
entre 1.500 e 2.000 mm; e o terceiro com chuvas anuais entre 1.100 e 1.500 mm. O
municipio de Araraquara esta inserido no segundo conjunto.

Também observa-se na bacia um comportamento de distribuicdo das chuvas, com
valores que variam em torno de 1.200 a 1.600 mm, sendo os maiores valores registrados na
regido de Sdo Carlos, pela influéncia do relevo (cuestas), e 0s menores no entorno de
Pederneiras. Segundo dados do IPT (2000) Araraquara apresenta uma média anual de 1.300
mm de chuva.

Na Bacia do Tieté-Jacaré, como na maior parte do estado, o periodo chuvoso ocorre
de outubro a mar¢o, sendo o trimestre mais chuvoso de dezembro a fevereiro. O periodo
mais seco vai de abril a setembro, com o trimestre mais seco entre junho e agosto.

Quanto a temperatura, estas sdo condicionadas pela altitude e latitude de cada lugar.
No estado de Sdo Paulo, as temperaturas diminuem de norte/noroeste para sul/sudoeste,
sendo mais baixas nas porgOes serranas e aumentam em dire¢do a baixada litoranea (IPT,
2000).

Assim, na Bacia do Tieté-Jacaré as temperaturas médias anuais variam de 21 a 23°C;
as médias maximas em janeiro situam-se entre 29 a 32°C; e a média das minimas em julho de
11 a 13°C. Na porc¢éo da Serra de S&o Carlos, as temperaturas sdo mais baixas, ficando entre
1 e 2 °C abaixo da media da Bacia, tanto para os valores de maximas como para os de
minimas (IPT, 2000).

Araraquara, especificamente, possui um clima "Tropical de Altitude™ CWA pela
classificacdo KoOppen, caracterizado por duas estagdes bem definidas: um verdo com
temperaturas altas (média de 31° C) e pluviosidade elevada e um inverno de temperaturas
amenas e pluviosidade reduzida (PREFEITURA DE ARARAQUARA, 2006).

5.4.3. Geologia

A cidade de Araraquara estd situada numa area integrante do planalto Ocidental,
planalto arenitico-basaltico, formado pelos derrames de lavas processadas durante o triassico
ou jurassico com camadas intercaladas de arenitos do mesozdico. Como conseqliéncia da

estrutura geologica, o relevo é levemente ondulado. A topografia se apresenta com
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caracteristicas tabulares, pouco onduladas, aplainadas pelo trabalho da rede hidrogréfica,

comandada pelo Rio Mogi-Guacu e cursos d'agua da bacia do Rio Tieté (UNIARA, 2007).

5.4.4. Vegetacao

A vegetacdo primaria do municipio era de floresta Latifoliada Tropical que
apresentava diversas especies como a peroba, o pau dalho, a figueira branca, vegetacao
caracteristica das areas de solos Latosol Roxo. Também registra a presenca do cerrado em
grande parte do municipio (PREFEITURA DE ARARAQUARA, 2006).

5.4.5. Uso e ocupacéo do solo

Com caracteristicas agricolas voltadas a monocultura, principalmente as culturas de
cana-de-acucar e laranja, € uma regido muito promissora em Varios segmentos agro-
industriais.

Valores representativos também estdo na cultura de soja, milho, amendoim e 0s
citricos, tangerina e limao. O relevo do municipio apresenta topografia com caracteristicas
tubulares, pouco onduladas, o que facilita a mecanizacgéo da agricultura. Os solos
apresentam diferencas de qualidade quanto a &rea de ocorréncia, destacando-se os arenitos
fertilizados (PREFEITURA DE ARARAQUARA, 2006).

Araraquara tem na sua base econémica a laranja, sendo responsavel pela exportacédo
de 70% do suco concentrado do pais, e a cana, com trés usinas no municipio e 15 na regido e
uma produgdo de 25 milhdes de toneladas de cana anualmente num raio de 80 Km
(PREFEITURA DE ARARAQUARA, 2006).

5.4.6. Caracterizacdo Hidrografica

A rede hidrografica do municipio de Araraquara esta inserida em duas das vinte e
duas unidades de gestdo de recursos hidricos de planejamento do Comité de Bacias: UGRHI-
Tieté-Jacaré e UGRHI-Mogi-Guagcu, sendo que, 658,3 Km? da area do municipio situa-se na
Bacia do Tieté-Jacaré (65% do territorio) e 352,0 Km? encontra-se na Bacia do Rio Mogi-
Guacu (35%). (Uniara, 2005).

Desembocam no Rio Jacaré-Guacgu, afluente do Rio Tieté, varios corpos d aguas de
relevancia na porcao leste do Municipio. Destes, merecem destaque o Ribeirdo das Cruzes e
Ribeirdo Agua dos Paiois, mananciais superficiais de abastecimento de Araraquara; Corrego
do Ouro, que atravessa parte da cidade de Araraquara; Cérrego do Chibarro, no qual se

encontra a Usina Hidrelétrica de Chibarro; o Rio Itaqueré, que faz limite com o municipio de
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Matdo, entre outros. Cabe destacar que da nascente a foz, o Ribeirdo das Cruzes e do Ouro
estdo totalmente contidos na area do Municipio.

Segundo dados do Departamento Autdnomo de Agua e Esgoto de Araraquara, S&0
extraidos dos mananciais superficiais (Anhumas, Cruzes e Paiol) cerca de 34.650 m® (cerca
de 49% da captacdo e abastecimento total) de &gua por dia. A captacdo subterranea é
realizada em 12 pocos subterraneos com extracao diaria de 35.598 m3 de agua por dia (cerca
de 51% da captacao e abastecimento total).

Segundo Marques (2002), muitos dos cursos d"aguas do municipio de Araraquara por
atravessarem uma regido de planalto, apresentam corredeiras, saltos e cachoeiras, formadas

em rocha basaltica, mais resistente a erosao.

5.4.7. Pontos de Coleta

Os pontos de coleta utilizadas sdo aqueles monitorados pelo laboratério de quimica e
microbiologia do Departamento Auténomo de Agua e Esgoto de Araraquara (DAAE).

O critério de escolha destes pontos deu-se em funcdo do histérico ja constituido
contribui para discussdo técnico-cientifica sobre a complexidade dos sistemas de
informagdes em recursos hidricos em uma escala regional.

A seguir serdo apresentados os pontos de coleta descritos em Macedo (2007). Nas
Figuras de 15 a 27 podé-se observar os pontos de coleta de amostras, com seus respectivos

comentarios a respeitos das caracteristicas do local.

REPRESA

PONTC DE
COLETA N0l

Figura 15 -- Caracterizacao e localizacdo do ponto 1 no corrego Paiol.
Fonte: Macedo (2007).
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No ponto 1 encontra-se a 150 metros a jusante da represa do Pesque-Pague 3 Irmdos no
Corrego Paiol com altitude de 642,6 m, localizada nas coordenadas UTM: 22-K-0792711-
7592811. O ponto encontra-se canalizado em a presenca de mata galeria.

REPRESA

PONTC DE
COLETAIN02

CAPTACAO
ETAFONTE
LUMDIOSA

Figura 16 - Caracterizacao e localizacdo do ponto 2 no ribeirdo da Cruzes
Fonte: Macedo (2007).

O ponto 2 estd a uma distancia de 200 metros da estacdo 01 no ribeirdo das Cruzes, a
sua altitude é de 640,9 m com localizagcdo UTM: 22-K-0792673- 7592636.

RUA: MAURICIO G.
fimin

——
CENTRO

PONTO DE
COLETAIN03

Figura 17 - Caracterizacao e localizacdo do ponto 3 no ribeirdo das Cruzes.
Fonte: Macedo (2007).
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No ponto 3 encontra-se a nascente do ribeirdo das Cruzes sendo seu acesso pela Rua
Mauricio Galli, chegando a rotatoria com a Avenida Pablo Picasso. Localizagdo de grande
influéncia urbana e &reas de pastagens, onde esté a altitude de 656,9 m e localizado UTM:
22-K-0794357-7593400

DHESATIVADO
PONTC DE
COLETAN04

Salles Oliveira
CENTRC

R: Armando De

4

Figura 18 - Caracterizacao e localizacdo do ponto 4 no ribeirdo das Cruzes
Fonte: Macedo (2007).

O ponto 4 esté a jusante do antigo matadouro municipal onde suas margens sofre com
constantes erosdes principalmente em periodos de alto indice pluviométrico. Apresenta
notavel interferéncia antropica e as margens do corrego no local apresentam resquicios de
vegetacdo arbdrea visualmente impactada. Estd a uma altitude de 623,9 m e localizado nas
coordenadas UTM: 22-K-0790452 - 7589955.
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Figura 19 - Caracterizacéo e localizacdo do ponto 5 no ribeirdo das Cruzes

Fonte: Macedo (2007).
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O ponto 5 esta sob a ponte da rodovia SP 310, no quilometro 275 no sentido

Araraquara/Sao Paulo, sendo um ponto de alto indice de erosdo de suas margens e

assoreamento de seu leito com altitude de 598,1 m e localizacdo UTM: 22-K-0788941-
7586864.
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Figura 20 - Caracterizacéo e localizacdo do ponto 6 no corrego Paiol
Fonte: Macedo (2007).

O ponto 6 localiza-se a jusante do reservatério da captacdo da ETA — Estacdo de
Tratamento de Agua. A area sofre grande interferéncia antropica através da canalizagdo do
corpo d’agua na area da ETA. A vegetacdo predominante na area é a pastagem, com altitude
de 623,4 m e localizacdo UTM: 22-K-0788645-7590929.
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Figura 21 - Caracterizacdo e localizagcdo do ponto 7 no cérrego Paiol
Fonte: Macedo (2007).
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O ponto 7 localiza-se na margem direita e a montante da ponte da Rodovia SP 310 no
Km 276 no sentido Araraquara/Sao José do Rio Preto. As margens do cdrrego neste ponto

apresentam vegetacdo natural e a interferéncia antropica neste ponto consiste basicamente na

presenca da rodovia. N&o ha indicios de erosdo na area. O local apresenta altitude de 591,1 m
e localizacdo UTM: 22-K-0788339-7558747.
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Figura 22 -- Caracterizacéo e localiza¢éo do ponto 8 no ribeirdo das Cruzes
Fonte: Macedo (2007).

O ponto 8 estd a montante do langamento da ETE - Estacdo de Tratamento de A
estacdo 8 esta a montante do langamento da ETE - Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Araraquara. Suas margens constituem-se de mata ciliar, sendo que, ndo ha indicios de eroséo
nas proximidades. Esta estacdo estd a uma altitude de 489,2 m e localizada UTM: 22-K-
0784044 - 7584294,

Figura 23 - Caracterizacéo e localizacdo do ponto 9 no ribeirdo da Cruzes
Fonte: Macedo (2007).
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O ponto 9 estda a jusante do langcamento da ETE - Estacdo de Tratamento de Esgoto
de Araraquara, portanto, sofre grande influéncia dos efluentes despejados. Sua margem
direita é constituida de mata ciliar e a margem esquerda predominantemente de pastagem.
Esta estacdo esta a uma altitude de 492,8 m e localizada UTM: 22-K-0783951-7584265.
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Figura 24 - Caracterizacdo e localizagdo do ponto 10 no corrego Lageado.
Fonte: Macedo (2007).

O ponto 10 localiza-se a jusante do represamento do cérrego Lageado e a margem
esquerda da via de acesso Araraquara/Gavido Peixoto a 2 Km da rodovia SP 310. O cérrego
encontra-se canalizado no local que corta a via de acesso e posteriormente cercado de
plantacdo de cana de aglcar. No local pode-se observar a presencga de plantas aquéticas no
leito do corrego. Esta a uma altitude de 587,8 m e localizada UTM: 22-K-0785751-7588360.
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Figura 25 - Caracterizacao e localizagcdo do ponto 11 no ribeirdo as Cruzes.
Fonte: Macedo (2007).
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O ponto 11 esta localizada na area rural a 17 Km. da estacdo 10, sendo seu maior
trecho de acesso por estradas de terra. Suas margens sdo cobertas de mata ciliares, porém,

com plantacGes de laranja em sua redondeza. Ndo ha erosdo na area e a interferéncia

antrépica restringe-se a pratica da agricultura. Estd a uma altitude de 487,4 m e localizada
UTM: 22-K-0777884-7581398.
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Figura 26 - Caracterizacdo e localizacdo do ponto 12 no rio Jacaré-Guacu.
Fonte: Macedo (2007).

O ponto 12 encontra-se no Rio Jacaré-Guacu sob a ponte da rodovia SP 255 sentido
Araraquara/Jal a 12 Km da SP 310. Esta estacdo caracteriza 0 monitoramento a montante da

foz do ribeirdo das Cruzes. A vegetacdo predominante na margem da coleta é a pastagem e

na margem oposta nota-se a existéncia de vegetacdo arborea. Localiza-se a uma altitude de
479,2 m e coordenadas UTM: 22-K-0781524-7579432.

" poONTODE
COLETAN®13 + ~

Figura 27 - Caracterizacéo e localizagdo do ponto 13 no rio Jacaré-Guacgu
Fonte: Macedo (2007).
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O ponto 13 caracteriza 0 monitoramento a jusante da foz do ribeirdo das Cruzes sendo
seu acesso a 26 km da rodovia SP 310 pela via de acesso Araraquara/Gavido Peixoto. Local
esta protegido por matas ciliares, mas com grande influéncia de plantacdes de cana de acgucar.
A uma altitude de 461,4 m e localizacdo UTM: 22-K-0763326-7582162.

5.4.8. Base de dados

Os dados de qualidade de agua para a sub-bacia do ribeirdo das Cruzes foram cedidos
pelo laboratério do DAAE. O periodo analisado foi de 2002 a 2005 ao longo de 13 pontos,
onde ocorreram amostragens bimestralmente.

Foram trabalhadas as seguintes variaveis: DBO, DQO, potencial hidrogenionico - pH e
coliformes fecal e total.

Segundo o DAAE todas as analises de monitoramento sdo realizadas em seu laboratorio
com excecdo da temperatura da amostra e do ambiente, onde sdo seguidos 0s critérios
analiticos e amostrais conforme do Standard Methods (APHA 1998).
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6. RESULTADOS

O principal resultado obtido como produto do trabalho de coleta e refinamentos dos
dados e da modelagem destes em classes georreferenciadas e convencionais foi a elaboragao
do banco de dados geogréfico. Esta ferramenta tem potencial para subsidiar o processo de
gestdo integrada de recursos hidricos, tendo como modelo a sub-bacia do ribeirdo das Cruzes
no municipio de Araraquara.

Para tanto foi necessario proceder a migracdo dos dados que se encontravam em outro
software e com outro tipo de organizacdo que nao facilitavam a manipulacdo e analise dos
dados. Isto gerou a necessidade de definicdo da plataforma computacional a ser aplicada no
projeto fisico do banco de dados. A plataforma escolhida em funcdo da disponibilidade,
custos, facilidade de manipulacdo e comunicagdo com os demais softwares, foi 0 Microsoft
Access.

Com a aplicacdo deste SGBD pode-se consultar a exata localizacdo dos pontos de
amostragem de agua do ribeirdo das Cruzes, como pode ser observado na Figura 29, assim
como, levantar os resultados das diferentes analises fisico-quimicas realizadas para cada
ponto.

Para uma melhor compreensdo do comportamento das variaveis ambientais obtidas na
bacia do ribeirdo das Cruzes € necessario analisar os seus afluentes, para isto um dos pontos

fixos de coleta, o ponto 6, encontra-se no corrego Paiol, que pode-se visualizar na Figura 28.
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Figura 28 - Ponto 6 - corrego Paiol

A aplicagéo do framework UML-GeoFrame possibilitou uma melhor definicdo dos
relacionamentos espaciais e convencionais entre as diversas classes, por exemplo: bairros,
cidade, rios, pontos de coleta, entre outros. Esta concepcao do sistema possibilitou uma nova
visdo das relacOes entre os objetos da vida real, o que gerou uma modelagem do banco de
dados mais fiel e representativa da realidade espacial.

Toda modelagem de banco de dados pressupde que sejam consideradas regras de
restricdes de integridade dos dados para garantir a qualidade e seguranca das informacoes,
sdo estas restricbes que garantem, por exemplo, que uma chave primaria ndo ira identificar
dois registros distintos no mesmo banco de dados (DATE, 2004).

O framework UML-GeoFrame possibilita observar as restricbes de integridade
espacial, este recurso garante que, por exemplo, um lote de um loteamento, ndo ira ocupar o
mesmo espac¢o de um lago ou que um posto de gasolina seja autorizado a instalar-se a menos
de 100 metros de uma escola (KOSTERS, 1997).

Este tipo de andlise pode ser obtida facilmente utilizando os recursos da linguagem

estruturada de pesquisa — SQL, como pode-se observar nos exemplos a seguir.



59

SELECT MAX(DBO) AS [Maior valor DBO encontrado]
FROM Tabela2;

SELECT (Datacoleta), (Pontocoleta)
FROM Tabela2
WHERE (((Tabela2.ColiformeFecal)=2));

Ainda com os recursos da SQL podemos elaborar cruzamentos de variaveis de outros

bancos de dados que os usuarios possam vir a disponibilizar, guardando as restricGes de

relacionamentos entre as tabelas.

|z SPRING-4.1[araraguara][araraquara_definitivo]
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Figura 29 - Pontos de Coleta sobre a planta viaria de Araraquara

Além da conversdo dos dados fornecidos pelo DAAE em planilhas eletrbnicas para o
formato do banco de dados Microsoft Access, foi elaborado um formulario para as futuras
coletas serem incluidas diretamente no banco, conforme Figura 30, o que implicard em

ganho de tempo, reducdo de trabalhos e da margem de erro inerente a fase de digitacdo dos
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dados. Como pode-se observar na Figura 30, as variaveis ambientais ao serem incluidas no
banco estdo relacionadas a data e o ponto de coleta onde foram obtidas, isto possibilita a
anélise espacial e temporal. Este relacionamento permite 0 cruzamento dessas variveis,

produzindo novas informac6es que possibilitem novas anélises ambientais.

Data coleta TI52003)  MNitrito (mg/L) | 0017]  Chwa.24h | SIM / NAO
PontoColeta [ Nitrato (mg/L) 0,252 Hora coleta 09:40

boo i Caiomes i OPODm) [
9 oveen Caiorms Tois (MR 1001
RemaciodeDQOG0) [ 0] T (NI

S —

pH (110 laboratirie) 714 Subst Soluveis em Hexano

Fovtiidade sl [ 1) Teup Awbiene @)

Sol Sedim60°(nkL) | 0] Temp Amosira(DC)

Fosforo (mg/L) [ 1 Nitrogémio Total Kjeldahlme N1y [ 1)

Figura 30 - Formulario para entrada de dados de futuras coletas

Os resultados obtidos ao longo do periodo indicam pontos de maximos e minimos
valores que podem requerer a interven¢do humana para sua adequacdo. O SGBD possibilita a
elaboracdo de relatérios de diversas formas e contetudo, com informacdes ordenadas e
classificadas segundo as necessidades e interesses dos gestores. A Figura 31 mostra como
esses resultados podem ser apresentados e analisados de forma geral envolvendo diversas
variaveis ambientais ao longo de todo periodo em que foram realizadas as coletas de

amostras pelo DAAE nos varios pontos fixos de coleta.
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MESTRADO EM DESENVOLVIMENTO
REGIONAL E MEIO AMBIENTE

Relatdrio Geral das Variaveis Ambientais

\ Ponto de coleta 1 \

LOCALIZACAO Ribeirdo das Cruzes - jusante do pesque-pague 3 Irmas (escada d'agua)

‘ Data coleta DQO DBO pH Coliforme Total Coliforme Fecal ‘
15/10/2002 4 2 6,72 9,20E+03 1,00E+01
16/7/2003 25,7 6,8 2,10E+03 2,00E+01
10/9/2003 46 3 6,4 1,30E+03 1,10E+02
12/11/2003 9 1 7,2 6,20E+03 2,10E+01
9/2/2004 12 1 6,7 2,90E+03 2,20E+02
17/3/2004 9 2 6,6 3,20E+03 3,00E+02
12/5/2004 5 1 7 1,30E+04 4,00E+02
14/7/2004 10 2 7,2 9,80E+03 3,90E+03
22/9/2004 12 1 6,9 1,20E+04 2,00E+02
23/11/2004 16 1 7,9 1,20E+04 1,40E+03
6/4/2005 3 1 7,3 1,70E+04 1,10E+03
8/6/2005 20 2 6,8 1,00E+04 2,00E+02
15/8/2005 35 2 7,4 1,20E+04 9,00E+02
Média 159 1,58333  6,99384 8,52E+03 6,75E+02
Min 3 1 6,4 1,30E+03 1,00E+01
Max 46 3 7,9 1,70E+04 3,90E+03
Desvio Padréo 12,3130  0,64009  0,38409 4733,0013 1024,7030
\ Ponto de coleta 2 \

LOCALIZACAO Ribeirdo das Cruzes - ponte a jusante da barra

‘ Data coleta DQO DBO pH Coliforme Total Coliforme Fecal ‘
15/10/2002 4 2 6,81 2,00E+04 1,90E+02
quarta-feira, 10 de outubro de 2007 Pégina 1 de 11

Figura 31 - Relatdrio Geral das Variaveis Ambientais

Pode ainda ser conveniente fixar um determinado periodo para analisar o comportamento das

variaveis em um intervalo de tempo, como pode-se observar na Figura 32,



MESTRADO EM DESENVOLVIMENTO
REGIONAL E MEIO AMBIENTE
Relatdério Anual das Variaveis Ambientais
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\ Ponto de Coleta 1

LOCALIZACAO: Ribeirdo das Cruzes - jusante do pesque-pague 3 Irmas

‘ Data coleta DQO DBO pH Coliforme Total Coliforme Fecal ‘
9/2/2004 12 1 6,7 2,90E+03 2,20E+02
17/3/2004 9 2 6,6 3,20E+03 3,00E+02
12/5/2004 5 1 7 1,30E+04 4,00E+02
14/7/2004 10 2 7,2 9,80E+03 3,90E+03
22/9/2004 12 1 6,9 1,20E+04 2,00E+02
23/11/2004 16 1 7,9 1,20E+04 1,40E+03
Resumo para 'Pontocoleta’ = 1 (6 registros de detalhe)
Média 10,6666 1,33333 7,05 8,82E+03 1,07E+03
Min 5 1 6,6 2,90E+03 2,00E+02
Max 16 2 7,9 1,30E+04 3,90E+03
Ponto de Coleta 2 \

LOCALIZACAO Ribeirdo das Cruzes - ponte a jusante da barra

Data coleta DQO DBO pH Coliforme Total Coliforme Fecal ‘
9/2/2004 1 1 6,8 1,60E+04 4,30E+03
17/3/2004 29 2,5 6,7 6,70E+04 9,00E+03
12/5/2004 9 1 7 5,80E+04 1,40E+04
14/7/2004 19 2 6,8 4,30E+04 2,00E+03
22/9/2004 10 1 6,7 1,50E+04 6,00E+02
23/11/2004 15 1 7,4 1,70E+04 1,50E+03
Resumo para 'Pontocoleta’ = 2 (6 registros de detalhe)
Média 13,8333 1,41666 6,9 3,60E+04 5,23E+03
Min 1 1 6,7 1,50E+04 6,00E+02
Méax 29 2,5 7,4 6,70E+04 1,40E+04
Ponto de Coleta 3
sabado, 15 de setembro de 2007 Pagina 1 de 7

Figura 32 - Relatério Anual de Variaveis Ambientais

as possibilidades de cruzamentos e analise das variaveis ambientais é

se pode observar na Figura 33, a relacdo das consultas a base de dados.

bastante grande como
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Figura 33 - Relagdo de consultas a base de dados
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Com as informagdes obtidas através dos relatorios e consultas pode-se elaborar tabelas

com colecGes parciais dos dados para exibir através de graficos como o exemplo da Figura

34, apresentando os valores de DQO obtidos nos pontos ao longo do periodo de coleta.

Como pode-se também associar conjuntos de varidveis deste banco de dados com

outras base de dados de outras instituicdes, por exemplo, 0 cruzamento dessas variaveis

ambientais com a base de dados do municipio sobre o0 uso e ocupacgédo do solo, de onde pode-

se obter informac6es sobre “o0 que” ou “quem” causou determinado tipo de poluicao.
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Figura 34 - Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A Figura 34, montra que o maior valor de DQO foi obtido no ponto 9, no dia
10/09/2003, isto ja indica que houve um grande aumento da demanda quimica de oxigénio,
porém quando associa-se esta informacdo a Figura 35, que exibe a posi¢do geogréafica do
ponto de coleta 9 em relagdo ao municipio, outras conclusfes podem ser obtidas, como vé-se
na Figura 35, o ponto de coleta 9, encontra-se a jusante do efluente da estacdo de tratamento

de esgoto (ETE) Araraquara.
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Figura 35 - Localizacdo do Ponto 9 e ETE — Araraquara (em destaque)

As analises feitas partir desses dados mostram que, as imagens permitem uma ampla
visualizacdo das relagdes espaciais de todos os elementos possibilitando a distingdo dos
dados geogréaficos e convencionais. Outra variavel acompanhada nas pesquisas foi a
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO, que também teve seu maior valor obtido no ponto
de coleta 9 em 16/07/2003, como pode-se observar na Figura 36.

O fato desse valor ter sido obtido em uma Unica amostragem sem repeti¢do de novas
ocorréncias ao longo do tempo em que foram realizadas as amostras, permite concluir que
essa ocorréncia foi pontual, sem que valores préximos fossem obtidos em todo o universo
amostral.

A variavel coliforme fecal no poitc 7 em 12/11/2003 atinge 1,10E+06, o maior valor
entre todas as amostras e a Figura 36 corrobora com o evento ao constatar que os valores

obtidos no ponto 7 na mesma data, apresentam os maiores valores de Coliformes Totais.
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Figura 36 - Localizacdo do ponto 7, proximo a Rod. Washington Luiz
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O ponto 7, conforme a Figura 36 permite observar € o ponto mais proximo a Rodovia

SP 310 (Km 276), esta informag&o serve apenas como referéncia para localizacdo geogréfica

do ponto de coleta uma vez que a rodovia ndo é considerada uma fonte poluidora em

potencial, a ndo ser pelo risco de acidentes com derramamento de 6leos ou outros poluentes.

Pode-se observar que para cada necessidade de informacdo uma analise diferente pode

ser realizada, bastando para isto que os dados sejam trabalhados via SQL e a seguir

transferidos para graficos e tabelas em funcgdo das possibilidades de acesso dos usuarios das

informacdes. Partindo de um banco de dados varias analise podem ser obtidas, atendendo as

mais diversas necessidades dos gestores das entidades envolvidas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstra a importancia e a necessidade da modelagem de um
banco de dados geogréaficos para a elaboracdo de um sistema de informacdes geogréaficas que
dara subsidios a tomada de decisGes por parte dos gestores das entidades responsaveis pela
qualidade da &gua no municipio de Araraquara.

Como apresentado, o banco de dados ndo se limita ao cruzamento das varidveis
armazenadas, mas permite também a associacao deste com outras bases de dados de varias
outras instituicdes. A dificuldade para realizar tal processo encontra-se em determinar um
campo comum as duas bases de dados, um campo de relacionamento, conhecidos como
chave primaria. Para esse banco de dados o campo que melhor presta a esta finalidade é o
campo Geold, determinado pela sua posicdo na superficie terrestre através de seus
componentes basicos: Altitude, Latitude e Longitude, obtidas no modelo internacional,
UTM.

Esse padrdo possibilita que diversos outros bancos de dados possam ser referenciado
geograficamente e assim possam se relacionar entre si e com diversas bases de dados, com
por exemplo: CETESB. IBGE, entre outros.

Essas combinacBes de varidveis ambientais viabilizam a elaboragdo de indicadores
ambientais, que irdo servir de referéncia para varias analises qualitativas, quantitativas, o que
ird aumentar a probabilidade de sucesso das decisdes a serem tomadas. Para enriquecer ainda
mais essas tomadas de decisdes, os sistemas de informacbes geogréaficas possibilitam a
elaboracdo de mapas tematicos, como por exemplo, visualizar no mapa da cidade, o ponto e
seu entorno, onde foi detectado o maio indice de DQO, ou menor varia¢do do pH.

Alguns resultados desta pesquisa, tais como: a modelagem elaborada usando UML-
GeoFrame, as regras de consisténcia dos dados e as restri¢cbes de integridade geograficas
possibilitam a modelagem de dados para futuros trabalhos, entre eles o desenvolvimento de
sistemas de informacg0es para apoio a gestao integrada de recursos hidricos.

Vale destacar que este trabalho sempre ponderou os valores das propostas elaboradas,
sendo a idéia atual de muito baixo custo, pois os softwares aqui utilizados séo de distribuicdo
gratuita. Fato que possibilita que pequenos municipios e instituicbes possam adotar tal
solucéo.

A proposta de elaboracdo de um sistema de informacdes geograficas que viabilize e
dissemine o acesso as informacdes através de interfaces, consultas e relatérios, devem ser

considerados como proposta para futuros trabalhos.
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