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APRESENTACAO

O interesse do autor pela temadtica dos recursos hidricos vem desde antes da formagao
técnica em Saneamento Ambiental pelo antigo Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de
Pernambuco (CEFET-PE). Na ocasido, com a oportunidade de estagiar pela Secretaria
Municipal de Saneamento do Recife em 2004, presenciou na vida das pessoas os efeitos
deletérios que o descuido com as dguas causa na sociedade e no meio ambiente.

Com este curso técnico foi aprovado em primeiro lugar para a fungdo de assistente em
gestdo de recursos hidricos pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (Apac) em 2011,
executando desde entdo atividades de fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos, sendo
atualmente o coordenador da equipe e das atividades de fiscalizacdo da referida agéncia.
Posteriormente, obteve graduacao de Bacharel em Geografia, com o trabalho de conclusao de
curso intitulado “Identificacao de riscos ambientais no trecho urbanizado da sub-bacia do rio
Morno, Recife-PE”. Assim, foi possivel identificar a pressdo exercida pela ocupacdo urbana
num trecho de cerca de dez quildmetros desta sub-bacia hidrografica.

Mais adiante concluiu duas especializagdes, sendo uma em Pericia e Auditoria
Ambiental, pela Faculdade Frassinetti do Recife, com o trabalho intitulado “Analise
macroscopica de parametros ambientais no trecho urbanizado da sub-bacia do rio Morno
(Recife-PE)” como complemento ao tema trabalhado na graduacdo, e outra em Gestao
Ambiental pela Universidade Estacio de S4, com o trabalho “Integracdo da Politica Estadual
de Recursos Hidricos de Pernambuco com a Gestdo Ambiental”, onde, de forma teorica,
observou as previsoes legais de integracdo entre estas duas politicas e o estado da arte em tal
integragao.

Desta forma, mantendo uma linha de estudos com a preocupagdo da gestdo ambiental
e dos recursos hidricos, observou a necessidade de ferramentas de apoio a gestao publica para
executar suas obrigagdes legais na preservacao dos recursos naturais, um dos motivos pelo
qual concorreu ao Mestrado Profissional em Gestdo Ambiental do Instituto Federal de
Educagao Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco, com a proposta de desenvolver um sistema
de informagdes geograficas para a atividade da fiscalizacao do uso dos recursos hidricos no

estado de Pernambuco.
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RESUMO

A gestdo dos recursos hidricos no Brasil e no mundo tem passado por transformagdes ao
longo da histéria. Ultimamente um dos grandes desafios nesta gestdo ¢ a busca pela
diminui¢do de conflitos relacionados as diversas finalidades de uso da agua, em especial
diante de um cendrio climatico cujo consenso cientifico aponta para um aquecimento da
temperatura média da Terra. No estado de Pernambuco, cujo territério estd majoritariamente
inserido em 4rea suscetivel a desertificagdo, onde as condig¢des climaticas atuais o colocam
como um dos maiores déficits hidricos do Brasil, a gestio da agua necessita buscar a
eficiéncia. Um dos instrumentos previstos nas politicas de recursos hidricos ¢ a fiscaliza¢ao
do uso, que possui carater educativo e regulador, no sentido de buscar um equilibrio entre os
diversos usudrios. Acontece que tal instrumento, assim como diversas areas do servigo
publico, carece de muitas melhorias materiais ¢ humanas. Sistema de informagdes geograficas
vem se mostrando como um dos principais aliados dos gestores publicos, em especial na
gestdo de recursos naturais. Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal
desenvolver um sistema de informacdes geograficas para a atividade de fiscalizagdo do uso
dos recursos hidricos em Pernambuco (SIGFIS). Para alcangar isto, a metodologia adota como
etapas para modelagem do SIGFIS, a coleta de dados, a criagdo de um banco de dados, a
padronizagdo dos dados, e a compatibiliza¢do dos dados. Aliado a isto, a revisdo da legislacao
auxilia na gera¢do de mapas tematicos com programa de geoprocessamento. Paralelamente a
etapa de modelagem do SIGFIS, se busca a modelagem de um aplicativo movel para a
atividade pratica com o sistema, por meio do estabelecimento de fluxogramas dos requisitos e
defini¢dao da solugdo tecnoldgica, referente ao servidor web, a linguagem de programacao, a
interface de programagdo de aplicacdes para integracdo, ao sistema gerenciador de banco de
dados e a interface de programacao de aplicacdes de geolocalizagdo. Os resultados alcangados
apresentam os planos de informacao definidos para a integracao da fiscalizacdo com a gestao
ambiental em Pernambuco, agrupados por base de dados cadastrais e tematicos e por dados
territoriais legalmente relevantes. Com os resultados dos planos de informacao definidos e as
ferramentas de geoprocessamento, foi possivel verificar algumas informagdes importantes na
gestdo dos recursos hidricos, que poderdo subsidiar demais estudos e sugestoes de matéria
normativa. Espera-se que o SIGFIS possa representar celeridade na obten¢ao de dados e das
informacdes para o processo de fiscalizagdo, assim como consideravel reducao de despesas
com mobilizacdo de equipe para atuar no territério do Estado de Pernambuco. Além de que
representa uma adequagao tecnologica da Geréncia de Monitoramento e Fiscalizacao da Apac
para atender ao aumento e complexidade das demandas da referida geréncia.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Gestao ambiental. Sistema de informagdes geograficas.



ABSTRACT

The water resources management in Brazil and in the world has been transforming throughout
history. Most recently, one of the biggest challenges on this management is the seeking for the
reduction of conflicts related to the various purposes of water use, especially in the face of a
climate scenario whose scientific consensus points to a warming of the Earth's surface
average temperature. In Pernambuco State, whose territory is almost entirely inserted in an
desertification susceptible area, and where the current climatic conditions place it as one of
the biggest water deficits in Brazil, the water management needs to look for efficiency. One of
the instruments setted in water resources policies is the usage enforcement, which has an
educational and regulatory character, in the sense of aiming a balance among the users. Such
instrument needs materials and human enhancement, so do other public services. Geographic
information systems have been showing up as one of the main allies of public managers,
especially on the natural resources management. Thus, this work has as major aim to develop
geographic information systems for the water resources usage enforcement in Pernambuco
(SIGFIS). To achieve this, the methodology adopts as steps for modelling the SIGFIS, data
collect, creation of a database, standardization of data, and data compatibility. Allied to this,
the rules revision helps the thematic maps creation with geoprocessing software. Parallel to
SIGFIS modelling, there is a modelling of a mobile application for the practical activity with
the system, through the establishment of flowcharts requiring and tecnological solution
definition, regarding the web server, the programming language, the application-programming
interface for integration, the database engine and the application-programming interface for
geolocate. The results achieved present information plans determined for the integration
between enforcement and environmental management in Pernambuco, clustered by cadastral
and thematic database and by legally relevant territorial data. With the results of the
information plans determined and some geoprocessing tools, it is possible to verify some
important information in the management of water resources, which may subsidize other
studies and suggestions on legal matters. It is expected that SIGFIS can represent speed in
obtaining data and information for the enforcement process, as well as a considerable
reduction in expenses with the mobilization of staff to work in the territory of Pernambuco. In
addition to representing a technological adaptation of the Monitoring and Enforcement
Department of Apac to meet the increase and complexity of the demands of said department.

Keywords: Water resources. Environment management. Geographic information systems.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, cerca de 70% dos recursos hidricos disponiveis sdo usados para a
agricultura e Segundo Goonetilleke e Vithanage (2017), por volta do ano de 2050 sera
necessario produzir 60% mais comida no globo, sendo que nos paises em desenvolvimento
este valor sobe para 100%, e quando nos deparamos com o contexto atual, as proje¢des de
disponibilidade de d4gua em termos qualitativos e quantitativos devem diminuir, aumentando a
competitividade entre os usos concorrentes.

A integracdo das politicas de recursos hidricos com as politicas ambientais encontra-se
prevista nas legislacdes atuais, porém a efetivacdo e integracao destas politicas possui
desafios para ser implantada. A informacao cartografica de territorios relevantes do ponto de
vista ambiental, tais como unidades de conservacdo da natureza, zonas de restricao hidrica e
hidrogeoldgica, dentre outros, pode ser um ponto de partida para que esta integracdo passe a
ser efetivada na pratica e para isto, um sistema de informagdes geograficas (SIG) consistente
auxilia nesta representagdo do mundo real frente a gestdo dos recursos naturais. Diante da
necessidade de implantagdo de um Sistema de Informagdes de Recursos Hidricos (SIRH), a
efetivacdo do instrumento da fiscalizagdo do uso dos recursos hidricos no estado de
Pernambuco depara-se com a necessidade de aperfeicoamento, no sentido de tornar mais
efetivas e confidveis as agdes fiscalizatérias, assim como fornecer a sociedade respostas mais
ageis frente as demandas pela agdo da fiscalizacdo. Desta forma, o desenvolvimento de um
sistema de informacgdes geograficas aplicado a atividade da fiscalizagdo do uso dos recursos
hidricos pode ser aliado de uma melhor execu¢do da Politica Estadual de Recursos Hidricos
(PERH).

Levando em consideracdo que a PERH possui fundamentos, tais como a protecdo
ambiental, as prioridades de uso, dentre outros, e que a fiscalizacdo ¢ um dos seus
instrumentos de aplicacdo, conseguir incluir nas agdes de fiscalizagdo as dimensdes
fundamentais da PERH ¢ um desafio que, superado, pode representar um ganho significativo
na gestdo das dguas do Estado. Uma situacdo problematica, por exemplo, ¢ o uso de aguas
dentro de areas Unidades de Conservacao (UC). Ter conhecimento de que o uso do recurso
hidrico esta em um limite territorial como este deveria alterar a abordagem fiscalizatoria, pois,
existem agravantes decorrentes das infragdes que acarretem em consequéncias € danos para o
meio ambiente e uma vez que, de acordo com o Sistema Nacional de Unidades de

Conservagdo da Natureza (SNUC) e o Sistema Estadual de Unidades de Conservagdo da
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Natureza (SEUC), a UC ¢é um territério cujos recursos ambientais, incluindo as aguas, que
devem ser legalmente e adequadamente protegidos (BRASIL, 2000; PERNAMBUCO, 2009).
Entretanto, sem a informagdo cartografica destas unidades, esta previsao legal possui uma
efetividade comprometida.

Algumas areas de restri¢cao hidrica também estdo legalmente previstas. Neste sentido,
desde 2003, existem locais onde ¢ proibida e/ou restrita a perfura¢do de pogos, em especial na
zona sul de Recife (PERNAMBUCO, 2003), porém nem sempre ¢ possivel predizer se uma
perfuragcdo encontra-se nestas areas de restricdo, quando a demanda surge para uma acgao da
fiscalizagdo. Ou ainda, areas de prote¢do dos mananciais de interesse da Regido
Metropolitana do Recife (RMR), também legalmente protegidas (PERNAMBUCO, 1986)
cuja pretensdo ¢ de que haja condi¢des basicas para preservacdo dos respectivos recursos
hidricos, em mananciais estratégicos.

Algumas variaveis de eventos em uma bacia hidrografica, de origem antrépica ou
natural, podem ser visualizadas macroscopicamente, apresentando um banco de dados inicial
para estudos mais aprofundados para um efetivo planejamento ambiental sobre o sistema em
questdo. Os dados de entrada de um planejamento ambiental sdo provenientes de diversas
fontes podendo ser dados secundérios (estatisticas, séries de medi¢des, mapas cartograficos ou
tematicos, relatos historicos, entre outros); dados primdrios obtidos como resultado de
medigdes, observagdes e coletas em campo, incluindo resultados de entrevistas, aplicacao de
questionarios etc.; ou ainda, o resultado de andlises visando a elabora¢dao de novos dados
(dados analisados), que muitas vezes sao apresentados na forma de produtos tematicos
(FIDALGO, 2003). Segundo Porto e Porto (2008, p.55) na tomada de decisdo os dados ndo
tem importancia habitualmente, porém as informagdes ¢ que sdo essenciais, podendo estas ser
resultado de transformagdes dos dados a partir de andlises simples ou mais elaboradas.

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta a elaboracdo de um sistema de
informagdes geograficas que contribui para a melhoria da atividade de fiscaliza¢do do uso dos
recursos hidricos, em especial no que se refere a integracdo com a protecdo ambiental e

assegurar o efetivo cumprimento da legislacao.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema de informagdes geograficas para instrumentalizacdo na

fiscalizacao do uso de recursos hidricos no estado de Pernambuco (SIGFIS).

1.2.2 Objetivos especificos

a)
b)

2

h)

Coletar os dados e informacgdes de interesse para o SIGFIS;

Criar um banco de dados ¢ informagdes das atividades de fiscalizacao
contemplando as infragdes identificadas, autuacdes emitidas, finalidades de uso da
agua e localizacdo espacial;

Estabelecer planos de informagdes espaciais para a pratica da fiscalizacao;
Padronizar digitalmente os planos de informacgdes do banco de dados criado;
Elaborar mapas tematicos especificos para a base de dados do SIGFIS;

Revisar as legislacdes de recursos hidricos e gestdo ambiental, observando onde a
integragdo entre ambas pode ser contemplada no SIGFIS;

Modelar os dados e informagdes para a geracdo do Sistema de Informacdes
Geograficas SIGFIS;

Modelar o SIGFIS para o desenvolvimento de aplicativo mobile Android;
Implantar o sistema de informagdes geograficas SIGFIS, onde a gestdo ambiental
seja compativel com a gestdo de recursos hidricos de dominio do estado de

Pernambuco.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo de mestrado esta estruturada por, além da introdugao e objetivos geral

e especificos, uma revisao da literatura abordando onde se encaixa a gestdo de recursos

hidricos no Brasil, e, por conseguinte uma revisdo sobre as politicas de recursos hidricos, com

detalhamento no instrumento da fiscalizagdo do uso. Ainda na revisdo literaria, alguns

conceitos, um histérico e exemplos de aplica¢dao de sistemas de informagdes geograficas sdao

apresentados. Posteriormente a metodologia informa quais etapas subsidiaram o projeto. Em

seguida, os resultados do desenvolvimento do sistema de informacgdes geograficas SIGFIS,
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apresentando os planos de informagdo estabelecidos, os requisitos do aplicativo médvel bem
como as solugdes sugeridas para a elabora¢dao do aplicativo, junto com uma amostra do
protétipo do aplicativo SIGFIS para uso por dispositivos moveis. O trabalho se encerra com
as conclusdes alcangadas e apresenta apéndices e anexos diversos para melhor explanagdo e

consulta as informagdes disponibilizadas no decorrer do texto.
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2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme se observa, a compatibilizagdo da gestdo dos recursos hidricos com a gestao
ambiental possui diversos amparos legais expressamente previstos tanto nacionalmente como
localmente no estado de Pernambuco, porém sua implantacdo neste estado ainda pode ser
considerada incipiente. Sendo assim, um sistema de informagdes geograficas possui fungoes e

caracteristicas essenciais no sentido da evolugdo da gestao dos recursos hidricos.

2.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Segundo Ribeiro (2008), diversos estudos estdo apontando para uma crise global da
agua, e, embora a vulnerabilidade aos problemas relacionados a dgua seja fun¢do de muitos
aspectos — tais como, condi¢des econdmicas e politicas, a disponibilidade da 4gua, e até
mesmo a distancia de uma fonte de agua (GLEICK, 1993) — sua principal razao ¢ de ordem
politica, pois resulta de uma combinacdo de fatores naturais e sociais dentro de uma
interpretacao politica dos recursos hidricos (RIBEIRO, 2008). Sabe-se, por exemplo, que a
disponibilidade hidrica no planeta ¢ desigual, e isso ocorre até mesmo em areas chuvosas,
como as tropicais. Para se ter uma ideia das diferengas de precipitacdo, na regido semidrida,
que ocupa cerca de 10% do territorio brasileiro, chove em média 500 mm por ano, enquanto
nas areas mais umidas atinge-se mais de 2.500 mm ao ano (RIBEIRO, 2008). Neste sentido,
conforme Gleick (1993, p. 79), “onde a agua € escassa, a competi¢do por uma oferta limitada
pode levar as nagdes a verem o acesso a agua como assunto de seguranga nacional”,
afirmando ainda que a historia € repleta de exemplos de competicao e disputa por agua doce.

Alguns levantamentos apontam que entre 2010 e 2017, o semiarido nordestino
enfrentou uma das mais severas estiagens ja registradas (GONDIM et al., 2017) ou 2012 a
2017 conforme Rebello (2018) sendo explicado ainda por Martins, Magalhdes e Fontenelle
(2017) que de 2010 a 2017, apenas o periodo de 2011 nao ¢ considerado seco. Neste sentido,
Gondim et al. (2017) informam que o Reservatério Equivalente! do estado de Pernambuco
teve uma redu¢do acentuada neste periodo de seca, caindo de 68% em 2012 para 9,1% em

maio de 2017. Tal estiagem, possivelmente acentuada pelas mudangas climdticas, torna-se

1 «._.que é definido como sendo o volume total armazenado nesses espagos, numa dada época, dividido por sua
capacidade total de armazenamento, expresso em porcentagem (GONDIM et al., 2017, p. 282))
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ainda mais preocupante quando nos deparamos com uma regido (Anexo A) suscetivel a
desertificagdo (SILVA, H., 2009).

De acordo com Barth et al. (apud PORTO; PORTO; AZEVEDO, 1999) a abordagem
participativa entre governo federal, estaduais e usuarios ¢ o0 modo mais facil de assegurar que
as diversidades regionais relativas a disponibilidade da dgua e seus conflitos de uso sejam
levadas em consideragdo no processo de tomada de decisdo.

Silva et al. (2017) ressaltam que ¢ urgente que todos os paises realizem uma gestao
que possibilite o acesso, a conservacdo e¢ a garantia de dgua potavel para as populagoes.
Rauber e Cruz (2013) afirmam que uma das formas adequadas de gerir a 4gua ¢ pela gestao
integrada de bacia hidrografica, focando nos multiplos usos e compartilhando as
responsabilidades sobre condi¢des de qualidade e quantidade da agua. Khadse et al. (2015)
dizem que o conceito de gestao de bacia hidrografica reconhece as inter-relagdes entre uso da
terra, solo e dgua e a ligacdo entre areas a montante e a jusante. De qualquer forma, gerenciar
a oferta de um recurso ambiental para os diferentes setores socioeconomicos visa a antecipar e
a dirimir conflitos e, por sua natureza, deve fazer parte de um sistema mais amplo no que
tange a interpretagdo e a acdo voltada aos recursos associados a agua (SANTOS, 2004),
cabendo aos sistemas de gerenciamento integrado dimensionar as caracteristicas geograficas,
municipios, bacias hidrograficas, estados, paises e bacias internacionais. Em suma, segundo
Ayensu et al. (1999) um “gerenciamento integrado deve promover a interacao efetiva do ciclo
hidrosocial com o ciclo hidrologico”.

Esse gerenciamento integrado dos recursos hidricos resultou da consolidagdo das
novas visdes e paradigmas que foram se tornando mais evidentes a partir de inumeros
problemas resultantes de uma visdo setorial, limitada e de resposta a crises. A implantagdo do
gerenciamento integrado encontra-se em fase de transicdo e novas metodologias e projetos
estao sendo implementados em muitos paises e continentes para uma resolucao dos inimeros
problemas relativos aos usos e otimizagdo dos usos multiplos (TUNDISI, 2003). Segundo
Silva e Silva (2014, p. 22) sobre planejamento integrado de bacias hidrogréaficas, “a
integragdo do planejamento ambiental para gestdo dos recursos hidricos, tornou-se estratégico
possibilitando em uma reorganizagdo das inter-relacdes de maneira sistémica sob a
perspectiva da sustentabilidade no dmbito econdmico, social e ambiental”. Biswas (1981)
advertia que sd3o muitas as implicacdes socioambientais do desenvolvimento da agua e que
seus efeitos vao além dos limites da bacia hidrografica, alertando que tais implicagdes eram
bastante negligenciadas nos planejamentos. Até mesmo a nogao consolidada de adotar a bacia

hidrografica como unidade de planejamento estd sujeita @ mudanca, pois no semidrido
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nordestino ¢ impraticavel, j& que a maioria dos rios ndo corre durante o ano. Neste exemplo a
solugdo encontrada foi a elaboracdo de conselhos de usudrios de reservatorios, experiéncia
bem sucedida no que se refere ao nivel de participagdo (PORTO; PORTO; AZEVEDO,
1999).

Planejamento, gestdo, gerenciamento sdo processos continuos que precisam envolver a
coleta, a organizacdo e a andlise sistematizada das informagdes, por meio de procedimentos e
métodos, para chegar a decisdes ou a escolhas acerca das melhores alternativas para o
aproveitamento dos recursos disponiveis. Sua finalidade ¢ atingir metas especificas no futuro,
levando a melhoria de uma determinada situacdo e ao desenvolvimento das sociedades
(SANTOS, 2004).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2002) foi com o advento da
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre a Agua realizada no Uruguai em 1977 — promovida
pela Comissao Econdmica Para América Latina e Caribe (CEPAL) — que primeiro se atentou
para uma necessaria mudanga com relagdo a gestdo dos recursos hidricos. O documento
resultante da referida conferéncia entende a gestdo dos recursos hidricos com multiplos usos
como sendo “o processo de controle que o homem exerce sobre o fluxo da agua, em sua
quantidade, qualidade, lugar e tempo de ocorréncia, durante o ciclo hidrolégico” (CEPAL,
1998, p. 3). Entretanto, Campos (2013) afirma que é com a Lei das Aguas da Franga
promulgada em 1964 que se considera como mudanga de paradigma na gestdo das aguas. Foi
a partir desta lei que a bacia hidrografica foi adotada como unidade territorial de gestdo, a
cobranca pelo uso da 4gua foi prevista e a participacdo da sociedade foi inserida com a
criacdo dos comités de bacia, servindo de referéncia para grandes encontros internacionais.

Biswas (1981) ao lembrar que, sendo a dgua o que torna possivel a vida humana,
animal e vegetal, e consequentemente a civilizacao, ¢ considerada uma das commodities mais
preciosas da historia, ja que foi as margens dos corpos d’agua que as primeiras comunidades
se instalaram. Um salto histérico leva a gestdo até a revolugdo industrial: com os
consequentes adensamentos populacionais, os corpos d’adgua passaram a ser escoamento de
efluentes industriais € humanos, resultando em uma massiva poluicdo das aguas. Alguns
temas constituem desafios para a conservacdo dos recursos ambientais, incluindo a agua,
sendo eles os aspectos institucionais, a 4gua no desenvolvimento urbano, energia, navegagao
interior, desenvolvimento rural, enchentes e secas, desenvolvimento regional e o meio
ambiente (com destaque para semidrido nordestino, pantanal, cerrado, Amazonia e ambiente
costeiro) e formagao de recursos humanos e pesquisa (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO
NETTO, 2001). Goonetilleke e Vithanage (2017) contabilizam que a demanda crescente por
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alimento, os impactos do aquecimento global, as praticas insustentaveis de retirada de agua
terdo consequéncias cada vez mais comuns de conflitos relacionados a agua.

Ao observar os sistemas de gestdo da dgua existentes na América Latina, a CEPAL
(1998) nota uma heterogeneidade de sistemas com maior ou menor centralizacdo do Estado,
porém percebe a falta de um sistema institucional mais integrado, o que resulta na desprotecao
ao meio ambiente, afirmando que a organizacdo estatal tradicional na América Latina ¢
extremamente setorial. A CEPAL (1998) ainda diz que os anos 70 ¢ 80 do século passado
atrairam a atencao dos governos na América latina, ora por grande crescimento econdmico,
ora por grande recessdo. Diante dos desafios que se apresentavam alguns apontamentos
surgiram como tentativa de superagdo, tais como a necessidade de se elaborar politicas de
estado, a adogdo de bacia hidrografica como unidade de estudo, a integragao da gestdo dos
recursos hidricos. Porto, Porto e Azevedo (1999, p. 682) por sua vez referem-se a esta gestao
como um “processo complexo de gerir a alocacdo de dgua entre usos concorrentes”, sendo
reconhecido que a complexidade desta gestdo se equipara a gestdo de conflitos (CEPAL,
1998), trazendo como desafios necessarios nessa complexidade: controlar um recurso natural
que se distribui de forma irregular no tempo e no espaco; solucionar conflitos entre multiplos
usuarios que dependem de um recurso compartilhado; tratar os recursos hidricos de forma
altamente técnica devido as repercussdes na saiide humana, no meio ambiente e na produg¢ao;
e coordenagao de muitos atores.

O Brasil publicou sua Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n°9.433 de 1997)
pouco depois deste documento da CEPAL (1998), e depois de mais de 60 anos praticando o
Codigo de Aguas de 1934. A ANA (2002) afirma que as agdes derivadas deste codigo foram
essencialmente setoriais e sem regulamentagdo. No caso brasileiro, Tucci, Hespanhol e
Cordeiro Netto (2001) falam que conflitos entre usudrios, € até na administragdo publica,
ocorridos durante os anos 1970 serviram como inicio dos debates sobre a descentralizagao,
tendo a bacia hidrografica como unidade de gestdo da dgua. Foi nesse periodo que o governo
federal fomentou a criag@o dos primeiros comités de bacia hidrografica, que em sua esséncia
participavam apenas técnicos e funciondrios da Unido. De acordo com Campos (2013) os
debates no Brasil foram iniciados em 1983 com o Seminario Internacional de Gestdo dos
Recursos Hidricos. Porto, Porto e Azevedo (1999) dizem que em 1986 houve uma extensa
revisdo do sistema brasileiro de gestdo dos recursos hidricos, o que levou aos principios que
mais tarde regulamentariam um novo sistema de gestdo, mas uma maior participacdo da
sociedade e dos estados e municipios s6 pode ser proporcionada com a Constituicao Federal

de 1988 (TUCCI; HESPANHOL; CORDEIRO NETTO, 2001). A descentralizagdo da gestao
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¢ um passo dificil em especial no nivel Federal, demonstrando que nio se dara em curto prazo
(PORTO; PORTO; AZEVEDO, 1999). Muifioz (2000) afirma que a Lei Federal n°® 9.433 de
1997 representa um ponto divisor em prol do desenvolvimento sustentavel no pais, em
especial pela inovagdo de descentralizar a gestdo para os niveis estaduais e principalmente por
trazer a sociedade para o debate, embora reconhega que existem desafios, porém que os
mesmos igualmente representam oportunidades.

A gestao dos recursos hidricos ¢ uma importante questdo no desenvolvimento
sustentavel do Brasil (PORTO; PORTO; AZEVEDO, 1999) e além da descentralizagdo,
outros instrumentos sdo essenciais para promover este desenvolvimento, tais como: um
sistema eficiente para outorga de efluentes, o uso de tecnologias e sistemas modernos como
suporte a decisdo, uma politica clara de cobranca, mecanismos de compartilhamento de usos
entre outros. Apesar das fases de implantagdo, Porto, Porto e Azevedo (1999) afirmam que
um processo de gestdo transparente, apoiado por usudrios de 4gua e a sociedade civil ¢ o
unico meio disponivel de promover a implementagao efetiva de um sistema de direitos de uso

da agua.

2.2 UNIDADES DE CONSERVACAO

De acordo com a Lei Estadual n° 13.787 (PERNAMBUCO, 2009), que trata do
Sistema Estadual de Unidades de Conservacdo (SEUC), as unidades de conservacao
integrantes do SEUC dividem-se em dois grupos, com caracteristicas especificas, sendo elas:
Unidade de Protegdo Integral; e Unidade de Uso Sustentavel.

O grupo das Unidades de Protegdo Integral ¢ composto pelas seguintes categorias de
unidades de conservacao:

a) Reserva Bioldgica — REBIO;

b) Estacdo Ecoldgica - ESEC;

c) Parque Estadual - PE;

d) Monumento Natural - MN;

e) Refugio de Vida Silvestre - RVS.

Ja as unidades de uso sustentavel sdo as seguintes:
a) Area de Protegio Ambiental - APA;

b) Area de Relevante Interesse Ecologico - ARIE;
c) Floresta Estadual - FLOE;
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d) Reserva Estadual de Fauna — REF;

e) Reserva de Desenvolvimento Sustentavel — RDS;
f) Reserva de Floresta Urbana — FURB;

g) Reservas Extrativistas — RESEX;

h) Reserva Particular do Patrimoénio Natural — RPPN.

Entre as defini¢des previstas no artigo segundo desta lei, destacam-se os seguintes,
para melhor compreensao:
XX - protecdo integral: manutencdo dos ecossistemas livres de alteragdes causadas

por interferéncia humana, admitindo apenas o uso indireto dos seus atributos
naturais;

XXXI - uso indireto: aquele no qual a obtengdo de servigos e beneficios da natureza
pelo homem se da sem apropriagdo e/ou consumo dos recursos naturais;

[..]

XXXII - uso sustentavel: exploragdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade
dos recursos ambientais renovaveis e dos processos ecologicos, mantendo a
biodiversidade e os demais atributos ecologicos, de forma socialmente justa e
economicamente viavel; [...] (PERNAMBUCO, 2009, art. 2°).

Importante observar que a politica nacional do meio ambiente atribui competéncia
comum entre a Unido, os Estados e os Municipios, e a gestdo das unidades de conservagao

também podem ser nas diferentes esferas.

2.3  ZONEAMENTO DE AQUIFEROS

Em 20 de novembro de 2003, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos — CRH
aprovou o Mapa de Zoneamento Explotavel de Aguas Subterraneas na Regido Metropolitana
do Recife do Estudo HIDROREC II — Estudo Hidrogeoldgico do Recife, Olinda, Camaragibe
e Jaboatdo dos Guararapes, por meio da Resolucdo n.° 04 daquele ano (PERNAMBUCO,
2003). Tal resolugao decorre de estudos prévios contratados pela entdo Secretaria Estadual de
Recursos Hidricos, onde se verificou dentre outros aspectos uma explotacdo excessiva de
aquiferos da regido. Desta forma, foram atribuidas restricdes de uso dos pogos perfurados em
cada zona delimitada, passando desde a proibicao de perfuragdo de pogos na chamada “Zona

A” como a redugdo das vazdes autorizadas nas demais zonas (Apéndice F).
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24  CLASSIFICACAO DE AQUIFEROS (HIDROGEOLOGIA)

Baseado em escala de 1:1.000.000 o Servico Geoldgico do Brasil (CPRM, 2015)
lancou o Atlas Hidrogeologico do Brasil ao Milionésimo, que conforme as informagdes do
portal, ¢ composto por 46 folhas que recobrem o pais com dados geoldgicos, hidrogeologicos
e hidroldgicos. Além da classificagdo por dominios hidrolitologicos granular, cérstico e
fraturado, a principal caracteristica deste atlas que observamos como potencial interesse da
fiscalizacao trata-se das classes de aquiferos baseadas em suas produtividades. Sao elas:

a) Classe (1) — Muito Alta: Fornecimentos de 4gua de importincia regional
(abastecimento de cidades e grandes irrigagdes). Aquiferos que se destaquem em
ambito nacional;

b) Classe (2) — Alta: Caracteristicas semelhantes a anterior, contudo situando-se
dentro da média nacional de bons aquiferos;

c) Classe (3) - Moderada: Fornecimento de 4gua para abastecimentos locais em
pequenas comunidades, irrigagdo em areas restritas.

d) Classe (4) — Geralmente baixa, porém localmente moderada: Fornecimentos de
agua para suprir abastecimentos locais ou consumo privado;

e) Classe (5) - Geralmente muito baixa, porém localmente baixa: Fornecimentos
continuos dificilmente sdo garantidos;

f) Classe (6) — Pouco Produtiva ou Nao Aquifera: Fornecimentos insignificantes de

agua. Abastecimentos restritos ao uso de bombas manuais.

2.5 AREA DE PROTECAO DE MANANCIAS DA REGIAO METROPOLITANA DO
RECIFE

No ano de 1986 foi publicada a Lei Estadual n° 9.860 que delimita as areas de
protecdo dos mananciais de interesse da Regido Metropolitana do Recife, e estabelece
condigdes para a preservacao dos recursos hidricos. Observa-se que, apesar da referida lei
expressar que a fiscalizagao dos dispostos se dard pela CPRH, convém verificar que a lei foi
publicada quase dez anos antes das politicas nacional e estadual de recursos hidricos e mais de
vinte anos antes da criacdo da Apac, sendo que estas atualizagdes legais preveem nao so a
integragdo como o cumprimento de medidas de conservagdo dos recursos hidricos. Além

disto, as atividades autorizadas na lei de 1986 assemelham-se as que sdo passiveis de
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regulagdo por parte da Apac, ou seja, necessitam de autorizacdo administrativa para o devido

funcionamento (outorga), observando:

Art. 2° Os recursos hidricos relacionados ao artigo 3° e paragrafo tnico destinam-se,
prioritariamente, ao abastecimento da populagao da Regido Metropolitana do Recife

[...]

Art. 11. Nas areas de categoria M1, somente serdo admitidos servigos, obras e
edificagdes, desde que relativos a:

I - protegdo dos corpos d’agua e de suas margens;

II - regularizacdo de vazdes com fins multiplos e controle de cheias;

III - ancoradouros de pequeno porte;

IV - rampas de langamento de barcos;

V - praias artificiais;

VI - “piers” e pontdes de pesca;

VII - viveiros e tanques para piscicultura;

VIII - casas de bombas e tomadas d’agua;

IX - pequenos abrigos de barcos e servigos de apoio as sedes de clubes nauticos e
campestres. (PERNAMBUCO, 1986).

2.6  POLITICAS DE RECURSOS HIDRICOS NO CONTEXTO DA FISCALIZACAO
DO USO

Em 1997 foi instituida no Brasil a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), e
criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) (BRASIL,
1997). Apesar de relativamente recente, foi resultado de normas e discussdes precedentes,
baseadas principalmente no conhecimento cientifico que ja havia sobre o tema. Logo em seu
primeiro artigo, a PNRH afirma estar baseada nos fundamentos de que “a gestao dos recursos
hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas” e “a bacia hidrografica ¢ a
unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagdo
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos”, dentre outros.

Observa-se que tais fundamentos estdo de acordo com as propostas consolidadas de
que, em uma visao ecossistémica, definir os limites de uma area de estudo que abrange
fragmentos naturais do territorio tem na bacia hidrografica uma unidade basica de trabalho,
tanto para o estudo como para o gerenciamento ambiental, conforme resumem Santos (2004)
e Pires (2008).

A influéncia das 4guas na dindmica do territorio brasileiro ¢ algo percebido desde
sempre. J& no periodo das descobertas pode-se notar a dependéncia hidrica, seja pela

utilizagdo de rios como via de deslocamento de pessoas e mercadoria seja para producao dos



24

bens e manufaturas (IORIS, 2009) e ja no império havia a previsdo de dominio publico dos
canais e dos rios navegaveis (MACHADO, 2007).

Entretanto, a promulgagio do Coédigo de Aguas de 1934 trata-se de um momento
decisivo, pois o entdo presidente Getulio Vargas consolidava a industrializagdo nacional e,
junto a esta industrializacdo, aumentava a demanda nao s6 por 4gua, mas também por energia,
sendo no caso brasileiro o modelo hidroelétrico que se intensificou de norte a sul do pais
(IORIS, 2009). Mais de meio século depois, em 1992 o Brasil sediou o evento Rio-92 onde o
pais firmou compromisso de formular uma lei de gerenciamento dos recursos hidricos
(GUIVANT; JACOBI, 2003), ¢ de acordo com Porto ¢ Kelman (2000) diversos encontros
entre politicos, profissionais, usuarios, ONG's e comunidades locais aconteceram entre 1991 e
1996. Com isso em janeiro de 1997 a Lei n° 9.433 ¢ sancionada, instituindo a PNRH ¢ o
SINGREH (BRASIL, 1997).

As configuragdes e mudangas no Brasil ocorridas entre um marco legal e outro (1934 a
1997) demonstram que a urbaniza¢cdo e concentracdo urbana, o aumento da polui¢do e a
concentracdo fundidria sdo caracteristicas que de alguma forma influenciam na politica de
recursos hidricos nacional (GUIVANT; JACOBI, 2003). Ainda, de acordo com Ioris (2009), a
PNRH incorporou entendimentos internacionais de gestdo integrada e, segundo Guivant e
Jacobi (2003) trata-se de uma politica descentralizada, participativa e integrada de
envolvimento da sociedade civil, também seguindo tendéncia internacional devido aos
problemas de quantidade e qualidade da agua ocorridos ao longo do século no planeta.

Para termos ideia deste entendimento internacional que se formava, ainda na década
de 1950 os Estados Unidos atravessaram uma situacao de restricdo na oferta de 4gua em mais
de mil cidades (MORSE, 1957) e, além do problema da quantidade para oferta, houve uma
preocupacao com a qualidade da agua, demonstrando que a poluigdo ja inviabilizava o uso de
alguns rios, sendo necessarios investimentos em tratamento de esgotos. Na época, Morse
(1957) alertava que o aumento da populacdo (devido principalmente ao pos-guerra) e do
préprio consumo per capita representariam, nas duas décadas seguintes, grande demanda em
todas as finalidades de uso da dgua. O renomado engenheiro verificava também que, de forma
geral, os problemas de demanda e oferta de &gua deveriam ser planejados por bacia
hidrografica (MORSE, 1957).

No Brasil, Guivant e Jacobi (2003) demonstram como o pais saiu do que eles chamam
de hidrotécnica (derivado do cddigo das aguas de 1934, cuja gestao era realizada por sistemas
peritos) para a hidropolitica da lei federal 9.433 de 1997, baseada em uma gestdo

participativa. Como destaques, a PNRH tem o principio de que a agua ¢ um bem publico e um
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recurso natural limitado e de valor econdmico, trazendo a importancia central do controle
social por meio dos comités de bacia representando os usudrios, tendo como principais
instrumentos planos de recursos hidricos, a outorga, cobranca, enquadramento e o sistema de
informacdes de recursos hidricos (GUIVANT; JACOBI, 2003). De acordo com Machado
(2007), foi acertada a decisdao de considerar a 4gua como um bem de dominio publico de uso
comum do povo, ao contrario da politica francesa que ele cita como exemplo. Isto significa
que o Estado ndo ¢ o proprietario da agua, mas o gestor do bem e isto marcou uma das
principais alteragdes com relacao ao codigo das dguas de 1934, que considerava a agua um
bem publico do tipo “dominical” o que representava um patrimonio privado do poder publico.
Outro destaque da politica citado por Wolkmer e Pimmel (2013) ¢ a previsdao de que em
situagdoes de escassez a prioridade de uso da agua deve ser dada ao consumo humano e a
dessedentacdo de animais, o que, segundo as autoras representa uma postura ética da politica
ao priorizar a vida.

Ao tratar sobre governanca, Wolkmer e Pimmel (2013) dizem que o Brasil possui um
modelo de participagdo social em suas politicas ambientais, e segundo elas, a PNRH ¢ o
comec¢o de uma construgao conceitual, teorica e operacional da governanga da agua no Brasil
(WOLKMER; PIMMEL, 2013). Entretanto, segundo Ioris (2009) a PNRH deixa de
reconhecer diferengas socioespaciais na composi¢ao do bindmio oferta-demanda do recurso
hidrico, o que passa longe de uma gestdo sustentdvel dos recursos hidricos, pois deixa de
reconhecer a importancia das causas e consequéncias de antagonismos de classes sociais.
Uma simples e evidente diferenca socioespacial estd na propria distribuicdo da agua
observando que Porto e Kelman (2000) informam que 70% da distribuigdo de agua estdo na
regido amazonica onde se encontram 7% da populacdo, ali a disponibilidade de agua per
capita é de 634.887m>/pessoa.ano, enquanto que no semidrido nordestino essa disponibilidade
¢ de 1.460m>/pessoa.ano (PORTO; KELMAN, 2000), isto para niio entrarmos em discussdes
mais aprofundadas sobre outras desigualdades do pais. Entretanto, os mesmos autores
ressaltam que a Constituicao Federal de 1988 deu base para os fundamentos da PNRH, e que
em 1991 o estado de Sao Paulo foi o primeiro a publicar uma politica de recursos hidricos, o
que serviu tanto para a lei federal e para outros estados como Ceara em 1992, Minas Gerais e
Rio Grande do Sul em 1994, Bahia em 1995 ¢ Rio Grande do Norte em 1996 (PORTO;
KELMAN, 2000), tendo servido para evitar discussdes interminaveis e adotar uma norma
com alguma coeréncia interna, sendo os ajustes realizados com a pratica, como o exemplo dos
conselhos de usudrios de reservatdrios na regiao semiarida nordestina (PORTO; KELMAN,

2000).
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De acordo com a Constitui¢do Federal, corpos de dgua de dominio da Unido sdo os
lagos, rios e quaisquer correntes d’agua que passam por mais de um estado, ou que sirvam de
limite com outros paises ou unidades da Federagdo. Segundo a lei n°® 9.433/1997, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) ¢ a institui¢do responsavel pela andlise técnica para a emissdo da
outorga de direito de uso da dgua em corpos hidricos de dominio da Unido. A ANA também
tem como atribuicdo fiscalizar os usos de recursos hidricos nos corpos de dgua de dominio da
Unido, assim como supervisionar as agdes voltadas ao cumprimento da legislagdo federal
sobre o uso da agua, apoiar o estabelecimento de regras especiais (marcos regulatorios e
alocagdes negociadas), subsidiar as acdes necessarias ao atendimento dos padrdes de
seguranca hidrica e realizar campanhas de cadastro e de regularizagdo de usos de recursos
hidricos.

Similar a0 que aconteceu na esfera federal e em outros estados, o estado de
Pernambuco editou sua Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH), primeiramente em
1997, através da Lei Estadual n°® 11.426, sendo revogada e substituida em 2005 pela Lei n°
12.984, quando, de forma mais aprofundada que sua congénere federal, determinou como um

dos objetivos

assegurar que a agua seja protegida, utilizada e conservada, em niveis e padrdes
adequados de quantidade e qualidade, por seus usudrios atuais e futuros, em todo o
territorio do Estado de Pernambuco, garantindo as condi¢cdes para o
desenvolvimento econdmico e social, bem como para melhoria da qualidade de vida
¢ 0 equilibrio do meio ambiente. (PERNAMBUCO, 2005, art. 3°).

Ambas as normas se complementam em suas atua¢des e coincidem em varios
aspectos, tais como a previsao do Sistema de Informacado de Recursos Hidricos (SIRH) como

instrumento das politicas. Cabendo destacar os objetivos deste SIRH em Pernambuco:

I - reunir, dar consisténcia e divulgar os dados e informagdes sobre a situacdo
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Estado de Pernambuco e outras
informagdes relevantes para o seu gerenciamento;

II - atualizar, permanentemente, as informagodes sobre disponibilidade e demanda de
recursos hidricos em todo o territorio do Estado;

IIT - fornecer subsidios para a elaboragao dos Planos Diretores de Recursos Hidricos;
IV - apoiar as agdes e atividades de gerenciamento de recursos hidricos no Estado de
Pernambuco e as atuacdes dos componentes do SIGRH/PE;

V - subsidiar a gestdo ambiental no Estado de Pernambuco; ¢

VI - estabelecer diretrizes ¢ padronizagdes necessarias a integracdo das bases de
dados dos diversos orgdos federais, estaduais e municipais que lidem com aguas
metedricas, superficiais e subterrdneas com obras de recursos hidricos no dmbito do
Estado de Pernambuco. (PERNAMBUCO, 2005, art. 29)

Quando a PNRH ¢ tratada no nivel estadual, Guivant e Jacobi (2003) tecem duas
criticas com o estdgio atual, uma com relagdo ao uso indiscriminado do termo abordagem

participativa, onde ndo fica claro quem € que participa ¢ quem dela se beneficia, e a outra com
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relacdo a crenga que especialistas e peritos tem de que ndo possuem relacdo de poder entre
eles e os leigos no assunto no assunto, ou seja, para estes autores, esta relacdo de poder existe
e precisa ser reconhecida pelos especialistas. Ioris (2009) vai mais além quanto a diferenca de
atores na gestdo, lembrando que problemas da dgua no Brasil sdo reflexos de desigualdades
historicas e a concepcao de sociedade civil neste caso também perpetua estas desigualdades,
ou seja, sdo diferentes atores de diferentes classes com diversos interesses. Wolkmer e
Pimmel (2013) alertam que, partindo de uma visdo holistica das politicas, ¢ necessario
promover participagdo ampla e igualitaria para que se considere ambientalmente sustentavel e
promova uma verdadeira governanca, por outro lado, Porto e Kelman (2000) defendem que se
algumas decisdes sdo deixadas nas mados dos usuarios, corre-se o risco de que o meio
ambiente ndo seja devidamente preservado.

Hé um grande esforgo para a criagao do Sistema Nacional de Informag¢ao em Recursos
Hidricos, que vem sendo desenvolvido pela ANA, e varios Estados da Federacdo vém
também investindo em seus sistemas estaduais (PORTO; PORTO, 2008). Porto ¢ Kelman
(2000), inclusive, assinalam que uma a¢ao coordenada entre a Unido e os Estados ¢ talvez o
desafio mais dificil para a implementacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos.

Os SIRH sdo fundamentais para que o planejamento e a administragdo dos recursos
hidricos possam ser exercidos de forma racional e dindmica. Com isso, a existéncia de
informacdes sistematizadas e, sobretudo, de sistemas que articulem essas informacdes de
modo a processa-las para gerar subsidios as intervengdes porventura necessarias € sua
adequada operacdo, bem como a previsdo e controle dos processos naturais ou induzidos pela
acdo do homem nas bacias hidrograficas, ¢ o caminho para uma gestdo bem sucedida dos
recursos hidricos (SILVA; REIS, 2010).

Desta forma, a obtencdo em campo de dados e a sistematizagdo dos mesmos
contribuem significativamente com os objetivos da PERH, em especial ao SIRH, pois,
permite observar as bacias que demandam maiores agdes e planejamento, visando a um
planejamento mais amplo.

Isto posto, também se destaca que em Pernambuco, a fiscaliza¢ao do uso dos recursos
hidricos ¢ expressamente prevista como instrumento da Politica, diferentemente de outros
estados e até do pais, que ndo incorporam a fiscalizacdo nos incisos sobre instrumentos.
Nestes casos, quando a fiscalizagdo existe, normalmente estd atrelada ao instrumento da
outorga do direito de uso de recursos hidricos, que ¢ um documento em que o Estado autoriza

ou concede aos usuarios, informando as condigdes de exploragdo da agua. Apesar disto,
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segundo Silva e Silva (2014, p.25) “uma caracteristica da gestdo dos recursos hidricos em
Pernambuco ¢ a descontinuidade da gestdo publica estadual, que contribui na desestruturacao
das agdes planejadas e implantadas”, na contramao de uma gestdo sustentavel dos recursos
hidricos, a qual “necessita de um conjunto minimo de instrumentos principais: uma base de
dados e informagdes socialmente acessivel, a defini¢do clara dos direitos de uso, o controle
dos impactos sobre os sistemas hidricos e o processo de tomada de decisdo” (PORTO;
PORTO, 2008, p.50).

Uma medida que deve mudar essa caracteristica de descontinuidade na gestdo dos
recursos hidricos em Pernambuco, pode ser a criacio da Agéncia Pernambucana de Aguas e
Clima (Apac), entidade da administracdo publica indireta, criada em 2010, que tem por
finalidade executar a PERH e regular o uso da 4gua, no ambito dos recursos hidricos estaduais
e dos federais nos termos em que lhe forem delegados, bem como realizar monitoramento
hidrometeorolodgico e previsdes de tempo e clima no Estado (PERNAMBUCO, 2010).

Apés sua institucionalizagdo, a fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos em
Pernambuco foi regulamentada por meio do Decreto Estadual n® 38.752 de 2012, competindo
aos agentes fiscais da Apac verificar a ocorréncia de infracdo as normas referentes aos
recursos hidricos, emitir relatorios das fiscalizacdes realizadas e lavrar instrumentos de
fiscalizacdo (PERNAMBUCO, 2012).

Conforme diagnostico realizado pela ANA, ao considerarmos apenas as unidades que
j& implantaram a fiscaliza¢do dos usos de recursos hidricos, pode-se constatar que, na maioria
dos casos, as acoes fiscalizadoras ocorrem por inducao, ou seja, a mobilizagdo ocorre no caso
do atendimento a dentncias, ndo privilegiando as acdes planejadas e sistemdticas de
regulariza¢do dos usos. Os orgdos gestores sdo movidos, basicamente, por meio de dentincias
dos ministérios publicos estaduais. Entretanto, ha exemplos em que a agdo da fiscalizagao esta
estruturada tanto para atender a denuncias, quanto para agir de forma sistematica e planejada

em bacias hidrograficas prioritarias (ANA, 2007). Ocorre que a acao fiscalizadora

possui um papel de suma importancia a medida que assegura a aplicagdo efetiva dos
demais instrumentos, como a outorga e a cobranga, imprimindo eficacia aos atos
administrativos, na busca da regularizagdo dos usos dos recursos hidricos e na
garantia dos usos multiplos das aguas. (ANA, 2007, p.149).

As informagdes colhidas em campo e o cruzamento de informagdes juntamente aos
documentos de outorga e de licenciamento constituem uma base rica de informagdes, nao so
para aferir o estrito cumprimento das autorizagdes, como para observar o aspecto amplo

envolvido na acgdo da fiscalizagdo, como origem das demandas, infragdes detectadas,
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regularizacdo da situagdo, bacias de maior potencial de conflito, dentre outros. Porém para
que tais controles sejam exercidos, os oOrgdos publicos responsaveis devem estar bem
organizados e equipados, tanto em relagdo a base de dados e informagdes necessarias quanto
em relacdo as estruturas de fiscalizacdo e monitoramento, de modo a assegurar que oS
condicionantes estabelecidos durante o procedimento de outorga estejam sendo respeitados
(PORTO; PORTO, 2008).

Além dos instrumentos citados, fazem parte da PERH ainda os planos diretores de
recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos
preponderantes da 4gua, a cobranca pelo uso de recursos hidricos e o monitoramento dos
recursos hidricos. Nem todos os instrumentos estdo regulamentados e implantados, e dentre
aqueles que estdo, sempre haverd demanda por melhorias. De forma generalizada pode-se
imaginar os instrumentos como guias para a elabora¢ao dos planos diretores de recursos
hidricos, focados diretamente nas bacias hidrograficas. E de forma mais ampla, como parte de

um complexo conjunto de dispositivos para o desenvolvimento sustentavel.

2.7  SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

As atividades humanas e naturais ocorridas em um ambiente podem ser prevenidas ou
corrigidas com a noc¢do espacial das caracteristicas desse ambiente e de suas relagdes,
podendo ser utilizados conceitos de cartografia e das modernas ferramentas de
geoprocessamento denominadas de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) (Costa et al.,
2015). Vicente (2001) ressalta que um SIG ¢ a principal ferramenta do geoprocessamento que,
além do SIG, ¢ composto por cartografia digital, GPS, sensoriamento remoto,
aerofotogrametria, processamento digital de imagens, entre outros.

De acordo com Camara e Davis (2001) o geoprocessamento ¢ “uma disciplina do
conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informagdo geografica”, sendo as ferramentas computacionais chamadas por Sistema de
Informagdes Geograficas. Conforme a obra introdutéria de Hamada e Gongalves (2007) pode-
se considerar o SIG sendo composto por outros sistemas que sao o sistema de banco de dados
(considerado o sistema central), o de processamento de imagem, de digitalizacdo de mapas, de
analise geografica, de suporte a decisdo, de exibi¢do ou visualizacdo cartografica, de

gerenciamento de banco de dados e o sistema de analise estatistica.
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2.7.1 Conceitos

Um SIG possui diversos conceitos, dentre os quais Camara e Queiroz (2001, p. 1-2)

apresentam alguns:

Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar
e manipular dados georreferenciados (Aronoff, 1989); [...]

Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e
visualizar dados sobre o mundo real (Burrough, 1986); [...]

Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados espacialmente num
ambiente de respostas a problemas (Cowen, 1988); [...]

Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de
procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais (Smith et al.,
1987).

Os mesmos autores simplificam a compreensao do termo informando que se trata de
um sistema computacional que trata dados geograficos localizados espacialmente
(georreferenciados) de forma alfanumérica, possibilitando uma visao de todas as informagdes
disponiveis (CAMARA; QUEIROZ, 2001). Independente da abordagem que se adote, ha
consenso de que sistemas de informagdes geograficas precisam contar com cinco elementos,

quais sejam, pessoas, dados, andlise, hardware e software (figura 1).

Figura 1 — Elementos de um Sistema de Informagdes Geograficas

Pessoas

Hardware Analise

Fonte: elaborado pelo autor (2019) (adaptado de https://www.cdc.gov/gis/what-is-gis.htm)
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De acordo com Hamada e Gongalves (2007) a defini¢do de SIG estd ligada ao modo
de uso ou aplicacdo desejada, mas também falam em instrumento informatizado capaz de
lidar com dados georreferenciados guardados digitalmente.

Graca (2009) diz que um SIG ¢ composto por hardware, software e procedimentos, e
confeccionado para “suportar a captura, gestdo, manipulacdo, andlise, modelacdo e
visualizacdo de informacdo referenciada no espago”, com vistas a apoiar a resolucdo de
desafios que tenham que ver com operagdes espaciais no planejamento e gestao.

Moody e Ast (2011) falam que os SIG fazem parte das Novas Tecnologias da
Informacdo e Comunicacdo, pois elas podem organizar, gerenciar e integrar grandes
quantidades de dados espaciais e podem analisa-los e apresentd-los em um mapa. Algumas
fungdes basicas dos SIG s3ao similares a outros sistemas de informagao, entre eles adigao,
remogao e atualizacdo de dados, entretanto possibilitam a visualiza¢do, o processamento ¢ a
analise de informagdes espaciais (GRACA, 2009). Meijer (2002) diferencia os sistemas de
informagdes espaciais entre sistemas para desenhar, projetar e construir objetos; sistemas para
gerar conjuntos de geodados; sistemas para registro e gerenciamento; ¢ finalmente sistemas de
apoio a tomada de decisao e elaboragdo de politicas, sendo esta ultima categoria a que os SIG

estdo inseridos.

2.7.2 Historico

Graca (2009) lembra que a tentativa de apresentar as informacdes geograficas por
meio de mapas ocorre desde civilizagdes antigas, que expressavam pontos, linhas e areas
associadas a certas feicdes da terra, permitindo inclusive andlises qualitativas baseadas em
observagoes e posteriormente, com adventos matematicos, analises quantitativas como calculo
de distancias e areas.

Apesar de diversos autores observarem que o surgimento dos computadores em 1940
foi um marco decisivo no desenvolvimento dos SIG, de acordo com Antenucci et al. (1991
apud HAMADA; GONCALVES, 2007) foi no século XVIII que a precisao cartografica
enraizou as tecnologias de gerenciamento da informacgdo geografica de hoje. Um exemplo
classico de analise espacial com o apoio de mapas ocorreu em Londres no ano de 1854,
quando o médico John Snow se deparou com uma epidemia de colera e resolveu distribuir
num mapa de Londres a localizacdo das pessoas acometidas pela doenga, observando a partir

da espacializagdo destas informagdes que os casos de morte situavam-se em torno de um pogo
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localizado na Broad Street (figura 2), sendo este poco posteriormente interditado e os exames

feitos na agua confirmaram a hipétese de John Snow.

Figura 2 — Analise espacial da epidemia de cdlera em Londres de 1854 realizada pelo médico John Snow

X Pocos de agua

& [Dados de Colera

O Pogo interditado

Fonte: Figueiredo et al. (2016)

Vicente (2001) informa que os SIG surgem apds a Segunda Guerra Mundial,
refletindo uma revolugdo técnico/cientifica advinda da aplicagdo dos conceitos de sistemas, e
tem cardter interdisciplinar, referenciado, por exemplo, pela informatica, geografia,
cartografia, matematica e estatistica. Além deste viés cientifico, a parte pratica via como
necessario o planejamento e gestdo do territério, seja por questdes militares, seja pela
melhoria da ocupacao espacial ou aproveitamento de recursos naturais.

Céamara e Davis (2001) dizem que foi na década de 1960 que surgiram os primeiros

SIG a partir de um programa do governo canadense que visava ao registro dos recursos
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naturais daquele pais. Vicente (2001) fala que este programa canadense se trata do primeiro
sistema de informagdes estritamente geograficas e cita os posteriores projetos do governo
norte-americano de Sistemas de Informagao de Recursos Naturais de Nova lorque e o Sistema
de Informacgoes e Gestao de Recursos Naturais do estado de Minnesota, ambos nos anos 60.
Nagquela década, porém, limitagdes técnicas e financeiras tanto com equipamentos quanto com
pessoal dificultavam seu uso, que basicamente se restringiam a usos e desenvolvimento
individuais. Este cendrio muda nos anos 70 com a entrada de produtos comerciais, quando
surge a expressio Geographic Information System (“GIS”, sigla em inglés) (CAMARA;
DAVIS, 2001) e favorecido pelos avangos computacionais e tecnologicos, apesar de
permanecerem restritos a universidades, orgdos de pesquisa e poucas empresas privadas
(HAMADA; GONCALVES, 2007).

Entretanto, na década de 1980 os SIG avangaram consideravelmente e pavimentaram o
desenvolvimento atual da ferramenta, devido principalmente ao incremento dos
microprocessadores permitindo maior capacidade de uso e da disseminacgdo de softwares a
custo reduzido, disponiveis para computadores pessoais (HAMADA; GONCALVES, 2007) e
aos avangcos da tecnologia de informagio geografica (CAMARA; DAVIS, 2001).

Camara e Queiroz (2001) falam em primeira, segunda e terceira geragdes de SIG. A
primeira, chamada de “Gis Desktop” surgida no inicio dos anos 1980, a segunda “banco de
dados geograficos” no inicio dos anos 1990, e a terceira “bibliotecas geograficas digitais” ou

“centros de dados geograficos” ao longo da disseminac¢ao da rede mundial de computadores.

2.7.3 Principais aplica¢des

Céamara e Queiroz (2001) afirmam que existem no minimo trés grandes formas de uso
de um SIG, todas concordando em ressaltar a importancia do carater espacial da informagao,
tais como ferramenta para producdo de mapas, suporte para analise espacial de fendmenos, e
um banco de dados geograficos, com fun¢des de armazenamento e recuperagio de informacao
espacial.

Os SIG sao programas computacionais capazes de apresentar digitalmente uma visao
geral de grande quantidade de dados fisicos e sociais (MOODY; AST, 2012) e, devido a
diversidade de concepgdes acerca do espaco geografico ¢ possivel uma multiplicidade de
aplicagdes de um SIG, com diversas representacdes da computacdo para cada dominio do

conhecimento, os quais por sua vez dependem dos conceitos desta especialidade, sendo que
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sua transformag¢do nas representagdes computacionais permite que os dados estudados sejam
compartilhados com outras especialidades (CAMARA; MONTEIRO, 2001).

Meijer (2002) explica que em geral alguns conjuntos de geodados sdo especificos para
determinada organizagdo, enquanto outros sdo mais gerais € adquiridos por varios usuarios €
que os diferentes SIG podem se concentrar em diferentes fung¢des, pois enquanto alguns
servem para registro e apresentacdo de dados espaciais, para outros a andlise destes dados ¢
mais importante. Esta analise aparenta ter importancia em especial para o desenvolvimento de
politicas e tomadas de decisao.

Vicente (2001) divide a utilizagdo dos SIG em area aplicada (com os exemplos de
cadastros de prefeituras, agricultura de precisdo, geomarketing e propostas de gerenciamento
ambiental), e pesquisa cientifica desenvolvendo e aprimorando a ferramenta SIG.

Cada projeto corresponde a um referencial geografico, ou seja, um ambiente de
trabalho. Um projeto ¢ formado por planos de informacao (PI), um PI retne informagdes que
se referem aos aspectos de uma regido (figura 3). Por exemplo, um projeto que retina
informacdes sobre altimetria, uso do solo, e hidrografia; cada uma dessas caracteristicas ¢

organizada dentro de um PI independente.

Figura 3 — Exemplos de planos de informagao
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Fonte: http://geoden.uff.br/geoprocessamento/

De acordo com Graca (2009) as aplicacdes de SIG tém apresentado excelentes
resultados na gestdo dos recursos naturais em especial: gestdo de florestas; andlise de habitats

naturais e planejamento de vias de migracdo; preservacao de rios; gestdo de recursos para
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lazer; gestdo de aquiferos; gestdo de cheias; preservacdo de areas umidas; gestdo de terras
agricolas; modelacdo de aquiferos e dispersdo de poluentes; andlises de impacto ambiental; e
analise de visibilidade.

Silva et al. (2011) afirmam que pesquisadores, empresas e gestores publicos tém
direcionado cada vez mais atengdo ao uso de tecnologias computacionais em vistas ao
planejamento e gestdo ambiental e territorial. Pois, informacdes distribuidas espacialmente
tais como quantidade, qualidade e oferta de agua, solos, vegetagdes e plantagdes, entre outros,
precisam ser coletadas, processadas e modeladas para tomadas de decisdo, neste caso os SIG
sdo efetivos em apoiar a gestdo e modelagem de informacgdes espacialmente distribuidas
(CHEN et al., 2010). Luijten et al. (2003), por exemplo, em estudo sobre negociacdes para
uso da agua em paises subdesenvolvidos, demonstram que os SIG podem ser usados para
fornecer informagdes sobre como os recursos hidricos mudam no espago e tempo e quantificar
alternativas futuras. Vadrios trabalhos tem sido publicados recentemente com relacdo a
aplicacdo de SIG nas subareas da gestdo de recursos hidricos, tais como mapeamento e
descricdo fisiografica de bacias (ALMEIDA et al., 2017; BOSQUILIA et al., 2016; CORREA
etal., 2017; COSTA et al., 2015; TOLEDO et al., 2014; VILLINES et al., 2015), potencial de
exploragdo e recarga de dguas subterrineas (AGARWAL et al.; 2013; COELHO et al., 2017;
MAHMOUD, 2014a; OIKONOMIDIS et al., 2015; SAHOO et al., 2015), qualidade da 4dgua
subterranea (ALVARADO et al., 2016; JEIHOUNI et al., 2018), escoamento superficial,
erosao e transporte de sedimentos (DURAES et al.,, 2016; KANG, 2015; MAHMOUD,
2014b), avaliagdo da qualidade da agua (AMINU et al., 2015; BORGES et al., 2015;
KOURGIALAS et al., 2017; PRADO; NOVO, 2015; TIWARI et al., 2015; YAZIDI et al.,
2017), conservacao e protecdo de bacias hidrograficas (KHANDAY; JAVED, 2016),
vulnerabilidade as mudangas climaticas (XIA et al., 2016), vulnerabilidade a enchentes
(MUNIR; IQBAL, 2016; ZHANG:; PAN, 2014), e a propria modelagem e implementacao de
sistemas de informacgodes de recursos hidricos baseado em SIG (ANUGRAH et al., 2018;
DAWOUD, 2013).

Em Pernambuco, alguns sistemas podem ser complementares como o Sistema
Integrado de Recursos Hidricos (SIRH), e o Sistema de Geoinformagdao Hidrometeorolégico
de Pernambuco (SIGHPE), ambos adotados pelo poder executivo, por meio da Secretaria de

Recursos Hidricos e da Apac.
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O projeto e desenvolvimento do SIGFIS foi pautado em areas interdisciplinares tais

como, gestao ambiental, politicas publicas, geoprocessamento e tecnologias da informagao,

entre outros, envolvendo etapas de coleta de dados, criacdo do banco de dados, padronizacao

dos dados e informagdes, compatibilizacdo dos formatos digitais dos dados, geracdo dos

mapas tematicos e revisdo da legislacdo. Tais etapas, por sua vez pretendem resultar na

modelagem do SIGFIS e na modelagem do aplicativo movel. Para o aplicativo mével, foram

estabelecidos os fluxogramas de requisitos e a defini¢do das solugdes tecnoldgicas a serem

adotadas (figura 4).

Figura 4 — Fluxograma da Metodologia de desenvolvimento do SIGFIS
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Para melhor avaliar o andamento do projeto, foi estabelecido um gerenciamento
(Apéndice A) atribuindo pesos as etapas a serem desenvolvidas e realizadas reunides
constantes entre equipes constituidas de desenvolvedores do sistema em Tecnologia da
Informacdo (TI) e de Gestdo Ambiental, ambas compostas por alunos da Graduagdo do
Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco campus Recife (IFPE).

As reunides com a equipe de Gestdo Ambiental tiveram objetivo de compartilhar
informacdes sobre a acdo pratica e teorica da fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos
realizada pela Apac, bem como para tratamento das informagdes geograficas.

As reunides realizadas com TI tiveram como objetivo apresentar o problema da
pesquisa, bem como verificar a viabilidade do projeto no que se refere a possibilidade de

modelagem de um aplicativo movel baseado no SIGFIS.

3.1 COLETA DE DADOS

Os dados necessarios para o desenvolvimento do SIGFIS foram buscados
preferencialmente em formato de arquivos georreferenciados, cujas extensdes podem ser
“shp”, “.kml”, “.kmz”, dentre outros. Nao sendo possivel este tipo de arquivo, tabelas que
possuam a informagdo espacial atribuida puderam ser compatibilizadas para arquivo
georreferenciados. Tais dados foram obtidos por meio de consulta a diversos portais
eletronicos de instituicdes que fornecem oficialmente os temas buscados, assim como
acessando as planilhas eletronicas utilizadas no trabalho da Equipe Técnica de Fiscalizagdo da
Apac, ou ainda por meio da leitura de dispositivos legais que informam o dado necessario.

E possivel ainda, a obtencdo de coordenadas por meio de geocodificagdo, etapa
possivel de ser realizada com o programa gratuito Google Earth Pro (GOOGLE, 2019a), por
exemplo, por meio da pesquisa por enderego, que retorna um par de coordenadas. Sendo entio
este par de coordenadas copiado para alguma base de dados, como planilha eletronica.

Todos os arquivos georreferenciados possuem uma informagao topologica associada,
isto € uma feicdo que armazena dados associados a coordenadas geograficas em conjunto de

pontos, linhas ou poligonos no caso de arquivos vetoriais.
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3.2 CRIACAO DO BANCO DE DADOS

Apos a coleta dos dados o SIGFIS passa a ter a informacao espacial armazenada em
formatos de arquivos compativeis com programas computacionais de geoprocessamento, cujo
banco de dados possibilita a consulta e tratamento dos dados e a disponibilizagdo do dado em
informagdo geografica, passando a compor os Planos de Informacdo do SIGFIS. Para o
projeto do SIGFIS, o programa de geoprocessamento adotado € o software livre QGIS, versao

3.4: Madeira (QGIS, 2018).

3.3 PADRONIZACAO DOS DADOS E INFORMACOES

Apos serem coletados os dados, os planos de informagao passaram por uma revisao da
padronizagdo cartografica para fins de consisténcia cientifica, que tiveram como principais
aspectos cartograficos revisados:

a) Sistema e Projecdo de coordenadas (Geograficas, datum SIRGAS2000);
b) Formato das coordenadas disponiveis (Graus decimais);

¢) Extensdo padrdo do arquivo digital de informagdes geograficas (extensao Shapefile).

Em se tratando de um territdrio inserido em mais de uma zona da Projegdo
Planimétrica Universal Transversa de Mercator, optou-se por trabalhar com o sistema de
coordenadas de proje¢do geografica. Desta forma, todas as coordenadas obtidas em formato

de tabelas ou planilhas foram transformadas no formato grau decimal (figura 5).

Figura 5 — Exemplo de uma coordenada geografica utilizada para o geoprocessamento

-8.113972 -34.894944

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Caso os arquivos estejam em extensdo diferente, devem ser gerados arquivos de
extensdo “.shp” (referente a shapefile). A extensdo de arquivo shapefile ¢ criagdo da empresa
Environmental Systems Research Institute (ESRI), e de acordo com Theobald (2001) este
formato foi apresentado pela ESRI no inicio da década de 1990, com o langamento do
programa de geoprocessamento ArcView 2.

Esta etapa ¢ possivel de ser realizada por meio do QGIS (2018), com a fungdo

“Exportar; Salvar como Shapefile”. Devendo-se atentar a necessidade de conhecimento do
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datum de referéncia. No caso do SIGFIS, o datum em que os arquivos foram salvos ¢ o
SIRGAS2000, como forma de seguir a Resolugdo n.° 01 de 25 de fevereiro de 2005 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2005), que alterou a caracterizacao do
Sistema Geodésico Brasileiro. Este tipo de informagdo possui o titulo “SRC” em programas
de geoprocessamento, no caso do QGIS o SRC para SIRGAS2000 ¢ “EPSG:4674”. Segundo
a resolucdo do IBGE (2015), ndo ha parametros de transformacao entre os DATA WGS1984 e
SIRGAS 2000, o que significa que na pratica as coordenadas sao as mesmas. Entretanto a fim
de manter a cartografia oficial e para evitar problemas de leituras de projetos por software de

geoprocessamento, todas as feigdes foram atribuidas a projecdo SIRGAS2000.

3.4 COMPATIBILIZACAO DOS FORMATOS DIGITAIS DOS DADOS

Arquivos obtidos em formato “kmz” ou “kml” que tem como programa
computacional padrdo o programa Google Earth, possuem como datum o WGS1984. Desta
forma, arquivos deste sistema, foram todos padronizados para “.shp” em SIRGAS2000.

Arquivos em formato de planilha eletronica, como “.xlsx”, que possuem campos de
coordenadas podem ser compatibilizados como shapefile ap6s a transformacdo inicial em

extensao “.csv”.

3.5 GERACAO DOS MAPAS TEMATICOS

A geracdo dos mapas temadticos consiste na confeccdo grafica dos planos de
informagdo estabelecidos para o SIGFIS, e apresentados nos resultados juntamente com os
planos. Os mapas foram gerados por meio do QGIS atentando aos elementos cartograficos

necessarios para mapas (titulo, legenda, escala, orientacao e proje¢ao cartografica).

3.6 REVISAO DA LEGISLACAO

Para a definicdo dos planos de informacao foi necessaria revisao de normas legais
vigentes que possuem relagdo com o instrumento da fiscalizacdo, tais como recursos hidricos
e gestdo ambiental, sendo possivel obter por diarios oficiais e acessando portais eletronicos

das institui¢des correlatas.
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3.7 DEFINICAO DOS PLANOS DE INFORMACOES DO SIGFIS
Diante da revisdo bibliografica, observou-se que os planos de informagao definidos
(quadro 1), podem ser subdivididos nas categorias “Base de dados cadastrais e tematicos” e

“Dados territoriais legalmente relevantes”.

Quadro 1 — Planos de informag¢ao do SIGFIS e respectivas fontes

PLANO DE INFORMACAO FONTE DAS INFORMACOES
_§ o _ | Municipios IBGE
< .Z2 O
T E %’, Bacias Hidrograficas Apac
oS & | Hidrografia — Rios Apac
n -
3 ° Hidrografia — Reservatorios Apac

Processos de fiscalizacdo (aguas superficiais . .
A ¢o (dg P Apac (Fiscalizacdo)
e subterraneas)

CPRH
Orgdos municipais

Unidades de Conservagao

F-E Area de Protecdo dos Mananciais da RMR Apac
€ | Zoneamento de aquiferos Apac
% Hidrogeologia — classes de aquiferos CPRM

Municipios em situagdo de emergéncia

R Ministério da Integracao
devido a estiagem grag

‘ , . i Apac
Aguas de dominio da Unido ANA

Dados territoriais legalmente

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

As fontes destes planos foram acessadas por meio de busca nos portais da internet, a
exce¢do dos arquivos da Apac, que foram obtidos pessoalmente em diversas geréncias ou com
a propria equipe de fiscalizagao do uso dos recursos hidricos, ¢ da Unidade de Conservagao
do Parque Natural Municipal Jodo Vasconcelos Sobrinho que foi obtido diretamente com a

Prefeitura Municipal de Caruaru, conforme explica¢des adiante.

3.8 MODELAGEM DO SIG

A partir de todas as etapas anteriormente citadas, o SIGFIS passa a conter um banco
de dados com os planos de informagao que caracterizam o SIG. O SIG entdo possibilita a
associacdo de dados de interesse da fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos para que
informacdes sejam disponibilizados por consultas geoespaciais e ferramentas proprias dos

programas de geoprocessamento, gerando funcionalidades de andlises de contetido espacial.
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No QGIS, algumas dessas funcionalidades podem ser acessadas por meio da ferramenta de

geoprocessamento de vetor.

3.9 MODELAGEM DO APLICATIVO

Para a modelagem do aplicativo mdvel observa-se a necessidade premente de termos
estabelecido a modelagem do SIGFIS e um dos pontos observados trata da formatagdo dos
arquivos. PostgreSQL utilizando a extensao PostGIS pode processar arquivos diversos de
informag@o geografica, porém o shp ndo ¢ um deles, sendo assim, a partir dos arquivos de
extensdao SHP compatibilizados de acordo com a etapa anteriormente descrita, foi necessario
converter tais formatos em possibilidade de importagdo/conversdo para armazenamento no
PostgreSQL utilizando formato de objetos SIG da extensdo PostGIS, sendo optado pelo
formato langcado em 2008 “GeoJSON” (BUTLER et al., 2016), cuja codificagdo € possivel de
obter por portal eletrdnico geojson.io, bastando a importagdo para este portal do arquivo

desejado, retornando na interface do usuario o codigo a ser inserido.

3.9.1 Fluxograma dos requisitos para o aplicativo movel SIGFIS

Além do SIG e suas possibilidades de aplicagdo na gestdo dos recursos hidricos, este
projeto objetivou modelar um aplicativo movel para uso dos agentes fiscais em suas idas a
campo. A modelagem de um aplicativo pode representar economia de recursos, agilidade no
servigo, regras de trabalho pré-estabelecidas entre outras vantagens. A principio, projetou-se o
desenvolvimento de um aplicativo capaz de atender aos seguintes requisitos:

a) Leitura do sensor GPS com o reconhecimento em tempo real do posicionamento

do aparelho movel;

b) Cadastro do usuario baseado nos perfis de: agente fiscal e cidaddos em geral;

c) Leitura dos planos de informagdes definidos no SIGFIS baseado no

posicionamento do aparelho movel;

d) Bufferizacdo de éreas previstas para fiscalizagio em campo como forma de

melhorar rendimento e economia de espacgo virtual;

e) Cadastro de usos de recursos hidricos identificados em campo como forma de

registro inicial e auxiliar aos relatorios de fiscalizacao;

f) Alerta aos agentes fiscais no caso de fiscalizagdo realizada em posicionamento

inserido em algum territorio legalmente relevante.
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Conforme sugerido pela equipe de TI, foram elaborados fluxogramas dos requisitos
propostos para o aplicativo movel do SIGFIS. Para os fluxogramas, optou-se pelas
ferramentas Lucidchart (www.lucidchart.com) e Mockflow (https://mockflow.com/),
ferramentas disponiveis na internet para a criacdo de diagramas. Estas ferramentas possuem

versoes pagas e gratuitas, sendo as gratuitas com limita¢des de diagramacao.

3.9.2 Definicao das solucdes tecnologicas

A defini¢do das solugdes tecnologicas a serem adotadas, foi elaborada a partir do
fluxograma dos requisitos, compreendendo as etapas de:

a) Diagramacao dos Recursos;

b) Servidor WEB;

¢) Linguagem de Programagao;

d) Interface de Programacgao de Aplicacdes (API) de Integracao;

e) Sistema de Gerenciador de Banco de Dados;

f) API de Geolocalizagao.

As solugdes foram elaboradas pela equipe do Curso Superior de Tecnologia em
Andlise e Desenvolvimento de Sistemas do IFPE como resposta ao fluxograma dos requisitos.
Além das solugdes tecnologicas desenvolvidas pela equipe, alguns aplicativos (Quadro
2) disponiveis para dispositivos moveis de Sistema Operacional Android (GOOGLE, 2019b)
foram verificados empiricamente, com o fim de manusear e observar fun¢des que possam

servir de auxilio na adog¢ao de solugdes.

Quadro 2 — Aplicativos para dispositivos moveis experimentados disponiveis para Sistema
Operacional Android (continua)

Aplicativo Oferecido por
Agrotag Sistema AgroTag
C7 GPS Dados UFSM - Laboratorio de Geomatica
Collector for ArcGIS Esri
Go Field Collector Geoambiente
Google Maps - Navegagao e transporte publico Google LLC
GPS Essentials mictale.com
gvSIG Mobile gvSIG Association
Locus Map Free - Outdoor GPS navega¢do e mapas | Asamm Software, s. 1. 0.
Orion Nitentech
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Quadro 2 — Aplicativos para dispositivos moveis experimentados disponiveis para Sistema
Operacional Android (conclusio)
QField for QGIS OPENGIS.ch

Survey123 for ArcGIS Esri
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Os aplicativos observados também serviram para melhor vivéncia com este tipo de

problema ja resolvido para situacdes especificas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os planos de informacdes definidos, obtidos e
padronizados, o fluxograma dos requisitos para o aplicativo movel SIGFIS, as solugdes
tecnoldgicas propostas e uma versdo de teste do aplicativo movel SIGFIS. Além dos
resultados, dois artigos de revisdo bibliografica foram submetidos a revistas cientificas, um
sobre sistemas de informagdes geograficas na gestdo dos recursos hidricos e outro sobre

integragao da Politica Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco com a gestao ambiental.

4.1 BASE DE DADOS CADASTRAIS E TEMATICOS

Nesta categoria estdo planos de informacgdes, cujos dados possuem um sentido de
localizar informagdes referentes ao territorio de Pernambuco, porém sem alterar a acdo
fiscalizadora propriamente dita, fazem parte desta categoria, os municipios, as bacias

hidrograficas, a hidrografia (rios) e a hidrografia (reservatorios).

4.1.1 Municipios

Este plano de informagao pode ser obtido por meio do portal de mapas do IBGE
(2019), que disponibiliza para consulta ¢ download as malhas municipais em formato
shapefile em SIRGAS2000. Sendo assim, a camada vetorial do tipo poligono da divisdo
politica territorial dos municipios (figura 6) de Pernambuco tem seus limites atualizados no
ano de 2018 e arquivo disponibilizado em 25 de fevereiro de 2019 na escala de 1:250.000.

O estado de Pernambuco possui 185 municipios, com area total de 98.068,021 km?.
Para uma melhor didatica e apresentacdo optou-se neste trabalho por ndo incluir nas imagens
a Ilha de Fernando de Noronha nos demais planos de informacdo, embora este municipio

esteja descrito em algumas das camadas.
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Figura 6 — Mapa da malha territorial municipal de Pernambuco
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019) (adaptado de IBGE, 2019).

4.1.2 Bacias hidrograficas

O Estado de Pernambuco possui vinte e nove Unidades de Planejamento — UP
(Apéndice B) para os fins de implantacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos
(PERNAMBUCO, 2006).

O arquivo vetorial do tipo poligono foi obtido junto & Apac em formato “.kmz”,
(figura 7). Este tipo de informacao ¢ essencial aos planejamentos que se fagam necessarios na

gestao dos recursos hidricos do estado de Pernambuco.
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Figura 7 — Mapa das Unidades de Planejamento (bacias hidrograficas) de Pernambuco
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Fonte: elaborado pelo autor (2019) (adaptado de Pernambuco, 2006; APAC, 2019).

4.1.3 Hidrografia — Rios

Camada vetorial do tipo linha obtida junto a Apac no formato “.kmz”. Ao todo existem
18.352 feigdes nesta camada vetorial apresentando afluentes de sexto grau, totalizando mais
de sessenta e seis mil quildometros de extensdo em cursos d’dgua e/ou drenagem, com
extensdo média de 3,6 km, sendo os rios de maior extensdo o Pajet (com 356 km), seguido
por Ipojuca (322 km), Una (291 km), Capibaribe (279 km) e Moxotd (229 km) cada um em
suas respectivas bacias hidrograficas homdnimas. De acordo com a tabela de atributos obtida
pelo QGIS, 2.115 cursos d’agua possuem nomes proprios, porém observa-se que rios
importantes como Capibaribe, Ipojuca e Una s3o nomes repetidos (Apéndice C),
demonstrando algumas falhas na vetorizagdo original. Diante da grande quantidade de dados
presentes neste plano (figura 8) — sendo inclusive arquivo de maior tamanho gerado — optou-
se por subdividir a rede hidrografica de modo que apenas os cursos d’adgua principais € seus
dois primeiros afluentes hierarquicos sejam disponiveis (figura 9). Esta subdivisdo foi

possivel ser diminuta de erros gragas a presenca do atributo “ordem” no arquivo original.
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Figura 8 — Mapa da Hidrografia de Pernambuco
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 9 — Mapa da hidrografia de Pernambuco com rios principais e os dois primeiros afluentes
Mapa da hidrografia de Pernambuco
com rios principais e os dois primeiros afluentes
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Importante ressaltar que este arquivo vetorizado representando a hidrografia de
Pernambuco foi baseado em cartas topograficas elaboradas pela Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 1997) e o Exército Brasileiro, nas escalas de no
maximo 1:100.000, o que representa uma possivel perda de informagdes com relagdo a
realidade quando nos deparamos com verificagdes em campo, entretanto sdo suficientes para
obtermos a existéncia dos cursos d’dgua e a alguns de seus atributos, como a dimensdo

aproximada ou a nomenclatura, por exemplo.

4.1.4 Hidrografia — Reservatorios

Camadas vetoriais nos tipos de pontos e poligonos (figura 10), obtidas na Apac em

formato “.kmz”.

Figura 10 — Mapa dos reservatorios em Pernambuco

Mapa dos reservatérios em Pernambuco
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Para a informacdo de pontos, foram obtidos junto & Apac quatro arquivos distintos.
Alguns destes arquivos possuem feicdes em comum, ou seja, 0 mesmo agude estd presente em

mais de um arquivo, entretanto com tabelas de atributos distintas, tais como institui¢ao
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responsavel pelo monitoramento, dominio da regulacdo do uso, abastecimento realizado pela
Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa), dentre outros. Como esta
concomitancia nao ocorre com todos os agudes, optou-se por manter os quatro arquivos, visto
que demandaria uma operagao maior resumir cada agude em um Unico arquivo com oS
atributos distintos. A camada de poligono, por sua vez, apresenta 1.219 fei¢des representando
o perimetro de diversos agudes.

E possivel que este plano de informagdo passe a ter um carater de relevancia legal,
diante da crescente preocupagdo com quesitos de seguranca devido a tragédias recentes
ocorridas no Brasil e com maior aplicagcdo mais efetiva da Politica Nacional de Seguranca de
Barragens. Além disto, outra possibilidade de informagdo geografica que pode interferir na
aplicacdo da fiscalizagdo estd no prejuizo ao abastecimento publico, decorrente de atividades
irregulares. Ou seja, quando uma infragdo € registrada proximo a um ponto de captacao do
abastecimento publico, especialmente em reservatorios, visualmente ¢ possivel registrar a
situacdo agravante, porém se esta distante da agdo fiscalizatoria, ndo se pode assegurar que o
prejuizo esteja acontecendo. Entretanto, ambas as possibilidades ainda sao incipientes, devido
principalmente a uma necessidade de integragcdo entre setores distintos e bancos de dados
diversos, o que requer uma ac¢do além da fiscalizagdo. Desta forma, a categorizagdo como

base de dado cadastral ja ¢ o suficiente para a informacao do manancial em questao.

4.2 DADOS TERRITORIAIS LEGALMENTE RELEVANTES

Nesta categoria foram definidos planos de informagdes que possuem aparatos legais,
onde se observa a possibilidade de integracdo entre o instrumento da fiscalizacdao na politica
estadual de recursos hidricos e a gestdo ambiental. Com base na revisdo da legislacao, foram
pesquisados os dados de processos de fiscalizagdo, aguas de dominio da Unido, unidades de
conservagdo, zoneamento de aquiferos da RMR e do Jatoba, a hidrogeologia (classes de
aquiferos), area de prote¢do dos mananciais da RMR, e municipios em situacdo de
emergéncia. Nesta categoria de planos de informacdes, o SIGFIS passa a contar com a
possibilidade de ferramentas de geoprocessamento como analises vetoriais que permitem a
identificacdo de situacdes de interesse aumentado para o instrumento da fiscalizagdo, tais
como a acdo em aguas de dominio da Unido, a possibilidade de aprimoramento da legislacao,

dentre outros.
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4.2.1 Processos de fiscalizacido (aguas superficiais e subterraneas)

Plano de informagao obtido a partir de planilha eletronica utilizada no exercicio da
funcdo da fiscalizagdo. Possui 3827 registros, dos quais, foram obtidos 3630 pares de
coordenadas (94,85% dos registros) representando vistorias realizadas em campo pela equipe
e/ou locais com infragdes identificadas e autuacdes emitidas pela equipe de fiscalizagdo do
uso dos recursos hidricos. A planilha foi convertida em formato de valores separados por

3

virgulas “.csv” (do inglés comma-separated values) e em sequéncia, por meio da funcio
“Adicionar uma camada de texto delimitado” no QGIS (Apéndice D), foi gerado um arquivo
georreferenciado do tipo vetorial com os pontos representando os registros que possuem
coordenadas (figura 11).

A partir deste plano de informacdo foram extraidos 767 registros que se referem ao uso
da agua superficial (figura 12) e 2863 de agua subterranea (figura 13), representando 21% e

79% dos registros respectivamente.

Figura 11 — Mapa dos processos de fiscalizacdo do uso de recursos hidricos em Pernambuco

Mapa dos processos de fiscalizagdao do uso de recursos hidricos em Pernambuco
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 12 — Mapa dos registros de fiscaliza¢@o de agua superficial em Pernambuco
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 13 — Mapa dos registros de fiscalizag@o de agua subterranea em Pernambuco

Mapa dos processos de fiscalizagdo do uso de recursos hidricos em Pernambuco
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A planilha original possui dados registrados diretamente como o niimero de processo
administrativo, o nome do responsavel, o municipio, nimero e tipo de autuagdo (se houver),
dentre outros. Um mesmo processo administrativo pode possuir diversas coordenadas
atribuidas, pois um usuario pode ser responsavel por mais de uma captacdo. Entretanto a
mesma captacdo registrada mais de uma vez (por ter sido visitada mais de uma vez, por
exemplo) foi excluida da planilha utilizada como arquivo de importagdo, apenas para evitar a
duplicidade do ponto, o que deve ser evitado de se fazer caso sejam realizados levantamentos

gerais sobre vistorias por exemplo.

4.2.2 Aguas de dominio da Unido

Foram obtidos junto ao portal da ANA (2013) os arquivos em shapefile de corpos
d’4gua da unido, contemplando cursos d’agua na topologia vetorial de linha, reservatérios na
topologia de ponto e alguns espelhos d’agua destes reservatorios, na topologia de poligono.
Como complemento, foram pesquisadas camadas de informagdes de territorios indigenas, ja
que ¢ um territorio que necessita de articulacdo com o governo federal, sendo obtida uma
camada vetorial dos poligonos desta informacao junto ao Centro de Monitoramento Remoto
da Fundagio Nacional do Indio (CMR/Funai), disponibilizado pelo portal da Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE, 2019). Ambos os planos de informacao (figura 14)
possuem o mesmo intuito de prévia identificagdo de territorios cuja competéncia federal se
sobrepoe a agdo da fiscalizacdo da Apac.

Desta forma, ¢ necessario que a fiscalizagdo exercida pela Apac tenha conhecimento
da competéncia sobre o corpo d’agua em questdo para quando ocorrer de ser acionada neste
corpo d’agua, sejam tomadas as devidas providéncias de encaminhamentos, visto que o 6rgao
estadual ndo possui competéncia para a agdo da fiscalizacdo em corpo d’agua de dominio da
Unido.

Uma das possibilidades de aplicacio do SIGFIS com relagdo a este Plano de
Informagdo, pode ser demonstrada na quantidade de registros (figura 15) que foram obtidos
realizando ferramentas vetoriais de buffer dos rios de dominio da unido e intersecdo dos

processos com os planos demonstrados anteriormente.



Figura 14 — Mapa das aguas de dominio da Unido e territorios indigenas em Pernambuco
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Figura 15 — Registros de fiscalizagdes realizada em dominio da Unido
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Com estas ferramentas, surgiram 17 registros de fiscalizagdes realizadas em cursos
d’agua da Unido, apos um processamento de buffer de 50 metros de distancia do curso d’agua,
2 registros em territorios indigenas e 4 registros em reservatorios da Unido. Alguns destes
registros estdo bastante proximos um do outro e em alguns casos coincidem de ser a0 mesmo

tempo Terra Indigena e curso d’agua da Unido.

4.2.3 Unidades de Conservacao

O plano de informag¢des das Unidades de Conservagao (UC) foi elaborado a partir de
arquivos disponiveis no formato “.kmz” no portal Sistema de Informagdes Geoambientais de
Pernambuco (SIG-Caburé), desenvolvido pela Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH,
2014).

Os arquivos disponiveis se dividem nas duas categorias de UC, tanto em formato de
poligono como de ponto, totalizando quatro arquivos distintos contendo UC que se encontram
no territério pernambucano. Destes arquivos, chama a aten¢do a existéncia de duas UC de
protecdo integral de competéncia municipal que ndo possuem delimitagdo em poligono no
SIG-Caburé, sdao elas o Parque Ecologico de Serra Negra, no municipio de Bezerros € o
Parque Natural Municipal Jodo Vasconcelos Sobrinho, no municipio de Caruaru. A principio,
o arquivo fornecido pelo SIG-Caburé contém o Parque Natural Municipal Jodo Vasconcelos
Sobrinho em Caruaru, na fei¢cdo de ponto, porém, com a realiza¢do de diversas campanhas de
fiscalizagdo realizadas em conjunto entre a Apac e a fiscalizagdo ambiental do municipio de
Caruaru, foi obtido o poligono do Parque junto a Secretaria Municipal de Sustentabilidade e
Desenvolvimento Rural, contendo o limite, o zoneamento € a zona de amortecimento desta
UC, sendo entdo este arquivo adicionado ao Plano de Informagdo das UC, substituindo a

feicao de ponto anteriormente obtida (figura 16).
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Figura 16 — Mapa das Unidades de Conservagdo inseridas no territério de Pernambuco
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Durante o desenvolvimento deste projeto, duas unidades de conservagao de protecao
integral foram criadas, a UC Refugio de Vida Silvestre Serra do Giz (PERNAMBUCO,
2019a) e Reftigio de Vida Silvestre Serras Caatingueiras (PERNAMBUCO, 2019b), ambas no
sertdo de Pernambuco e ndo estdo contidas no plano de informacdo gerado, pois nao foi
possivel obter o arquivo vetorial.

Ao final, foram extraidas 109 UC, sendo 56 de uso sustentavel e 53 de protecao
integral, 100 estdo em formato de poligono e 9 em formato de ponto (Apéndice E).

Uma sugestdo para que se possa fortalecer a gestdo ambiental em integracdo com a
PERH pode ser iniciando pelas UC de prote¢do integral. Como resultado das analises de
geoprocessamento, foram observados 22 registros de fiscalizagdes inseridas neste contexto
(figura 17). Destes registros 17 se referem ao ndo cumprimento de medidas da Politica

Nacional de Seguranca de Barragens com autuacdes aos empreendedores responsaveis.
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Figura 17 — Registros de fiscalizagdes realizadas em UC de Protegdo Integral
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
Conforme ja relatado, existem previsdes no Decreto Estadual n°® 38.752/2012 de que

tal integracdo aconteca, como por exemplo a possibilidade de agravar a penalidade da multa
quando danos ao meio ambiente sdo identificados junto a uma infragdo. Entretanto, uma
complementacdo desta norma poderia explicitar em que contexto os danos poderiam ser

considerados.

4.2.4 Zoneamento de aquiferos

No decorrer deste projeto, foram aprovadas duas novas resolugdes por parte do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos de nimeros 01 e 02, no ano de 2019, que tratam do
zoneamento de aquiferos em duas regides de Pernambuco. A resolu¢ao 01 (PERNAMBUCO,
2019c) atualiza o zoneamento da Regido Metropolitana do Recife, com base no estudo
Hidrorec III. Sdo cerca de 400 km? de 4areas com restricdes de uso, sendo a Zona A mais
restrita compreendendo praticamente todo o bairro de Boa Viagem, uma das areas de maior

densidade populacional da cidade de Recife (figura 18).



57

Figura 18 — Zoneamento dos aquiferos da Regido Metropolitana do Recife
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
A resolugao 02 (PERNAMBUCO, 2019d) dispde sobre a explotagdo das aguas
subterraneas na Bacia Sedimentar do Jatobd, especialmente nos municipios de Ibimirim,

Buique e Inaj4, sertdo do estado (Figura 19).
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Figura 19 — Zoneamento hidrogeoldgico do aquifero Jatoba
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Como sdo areas regulamentadas, a possibilidade de aplicagao do SIGFIS torna-se mais
pratica pois existem parametros para serem cumpridos, em especial na RMR, onde ¢ fica
evidente a proibi¢do de perfuracdo na Zona A, compreendendo boa parte do bairro de Boa
Viagem, em Recife. No zoneamento do aquifero Jatobd, inicialmente serve de guia para a
analise dos processos de outorga, entretanto também com potencial de aplicacdo da

fiscalizagao.

4.2.5 Hidrogeologia — classes de aquiferos

Baseado nas classificagdes de aquiferos (CPRM, 2015), a intengdo de inserir este
plano de informacdo se da pela relevancia que alguns destes aquiferos representam para
suprimento de agua local. Para a area de estudo, sao quatro folhas que abrangem o territdrio
pernambucano: SB-25 Natal, SC-25 Recife, SC-24 Aracaju e SB-24 Jaguaribe. Desta forma,
foram obtidos arquivos em formato shapefile diretamente com o portal do servigo.

Observa-se, com base nas classes de aquiferos presentes no estado (Figura 20) o
predominio da hidrolitologia fraturada, o que representa pouca disponibilidade de aquiferos

produtivos.
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Figura 20 — Hidrogeologia de Pernambuco (classes de aquiferos)
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Ao realizarmos uma separacao dos aquiferos de classe 1 a 4 (todos os dominios
hidrolitologicos) e classe 5 (apenas dominio granular) (figura 21) com os zoneamentos de
aquiferos (figura 22) estabelecidos por resolu¢des do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos, pode-se inferir que existe uma necessidade de novos zoneamentos baseados nos
critérios ja existentes adotados pelas resolugdes.

Embora ndo exista uma regra explicita a respeito destes suprimentos de agua
subterranea, a menos que haja zoneamento conforme ja apresentado anteriormente, a op¢ao de
incluir este plano de informacdo como possuindo uma relevancia legal se da pela
possibilidade de expansdo dos aquiferos protegidos, em especial no sertdo do estado. Esta
sugestdo visa @ manutencao dos sistemas hidricos e a protecdo dos mananciais de atividades
excessivamente predatorias com intuitos meramente financeiros, podendo primordialmente
atender a premissa de priorizacdo do abastecimento humano e a dessedentacao dos animais

em situagdes de escassez, legalmente prevista.
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Figura 21 — Hidrogeologia de Pernambuco (classes de aquiferos produtivos)
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 22 — Hidrogeologia de Pernambuco (aquiferos produtivos) e Zoneamento do Aquifero Jatoba

Mapa da hidrogeologia de Pernambuco e Zoneamento do Aquifero Jatoba
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4.2.6 Area de protecio dos mananciais da Regiio Metropolitana do Recife

Baseado em informagdes geograficas informadas na Lei Estadual 9.860
(PERNAMBUCO, 1986), tais como matas, bacias e sub-bacias, observa-se a possibilidade de
aplicacdo destes limites como protecdo de recursos hidricos. Assim, a divisdo territorial

(figura 23) desta area de protegao foi obtida na Apac.

Figura 23 — Areas de prote¢io de mananciais da RMR
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Desta forma, a delimitacdo de tais areas de protecdo de mananciais ¢ fundamental
pelos mais diversos aspectos, ecologicos, econdOmicos € sociais, mas além disso fica a
sugestdo de atualizacdo da lei com a incorporagdo destas regras de uso nas agdes de

fiscalizagdo do uso dos recursos hidricos da Apac.
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4.2.7 Municipios em situacio de emergéncia devido a estiagem

A Lei Estadual n.° 12.984 de 2005 (PERNAMBUCO, 2005) prevé que em situagdes de
escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos sdo o consumo humano e a dessedentacdo de
animais. Entretanto, conforme pesquisa no portal eletronico da Assembleia Legislativa de
Pernambuco — Alepe, ndo ha qualquer norma que ja tenha declarado esta situagdo em
Pernambuco nem regulamento que direcione a agdo da fiscalizagdo do uso dos recursos
hidricos. Por outro lado, observa-se que periodicamente, o estado de Pernambuco decreta
estado de emergéncia devido a estiagem que assola alguns de seus municipios, seguindo
instrucdes normativas do Sistema Nacional de Defesa Civil que trata apenas de situagao de
emergéncia e estado de calamidade publica. A primeira publicacdo deste tipo data de maio de
2012, desde entdo, trinta e trés (33) decretos do executivo declararam a situagdo de
emergéncia devido a estiagem (Apéndice G), que normalmente possuem validade de 180 dias.

Além do ato do poder executivo, ¢ possivel que os municipios também declarem a
situagdo de emergéncia. Em ambos os casos, € necessario o reconhecimento da Secretaria
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC), vinculada ao Ministério da Integragdo
Nacional, assim, em consulta ao portal do Sistema Integrado de Informagdes Sobre Desastres,
para o Estado de Pernambuco existem 120 reconhecimentos em vigor (Apéndice H).

O plano de informacdao gerado para estes municipios resultou da consulta aos
reconhecimentos vigentes pela SEDEC (BRASIL, 2020), disponibilizada em formato de
planilha eletrénica com os nomes dos municipios, que posteriormente foram associados a
malha municipal ja obtida junto ao IBGE, conforme resultado anteriormente apresentado.

Assim, os 120 municipios representam 65% do total de municipios do Estado, sendo
que em area somam 87% do territorio com 84 mil km2 de um total de 98 mil km2 (figura 24).

Diante da inexisténcia de dispositivos complementares a situacdo de escassez
legalmente prevista, optou-se por incluir esta informagdo geografica neste projeto pela
relevancia do assunto, e assim suscitar o debate do ponto de vista da gestao do recurso hidrico
nestes casos. E provavel que a escassez de recursos hidricos seja consequéncia de diversos
fatores, tais como a estiagem. Entretanto, se alguma destas causas da estiagem podem ser
melhor geridas de forma a evitar a situagdo de escassez, sugere-se que o estado de emergéncia
sirva de ponto de partida de discussdo, por exemplo, quanto aos usos permitidos, antes que

seja necessario restringir apenas para consumo humano e dessedentagdao de animais.
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Figura 24 — Mapa dos municipios em estado de emergéncia devido a estiagem em Pernambuco.

Mapa dos municipios em estado de emergéncia devido a estiagem em Pernambuco
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Diversos estudos apontam para cenarios de mudancas no clima mundial, ¢ a
suscetibilidade a desertificacdo pode se agravar neste sentido (SILVA, H., 2009). Uma
possibilidade de aplicagdo do SIGFIS ¢ a incorporagdo de técnicas de sensoriamento remoto
para realizar levantamentos de tais areas e assim poder subsidiar a gestdo destas areas e a

preservagao dos recursos hidricos.

4.3 FLUXOGRAMA DOS REQUISITOS PARA O APLICATIVO MOVEL SIGFIS

O fluxograma inicial foi elaborado na plataforma da internet <Lucidchart.com> que
serviu para analise e discussao de equipe. Uma amostra deste fluxograma pode ser visualizada
adiante (figura 25) e outros detalhes como documento apenso (Apéndice I). Todo o projeto
elaborado nesta ferramenta encontra-se disponivel para visualizagdo pelo endereco eletronico

< http://bit.ly/2T9g3yE >, sendo necessario um cadastro inicial para acesso.
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Figura 25 — Fluxograma de requisitos elaborado em lucidchart.com
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

ApoOs a apresentagdao da proposta inicia do fluxograma, verificou-se a necessidade de
ajustar o projeto para manter apenas o perfil do agente fiscal, como forma de atender aos
objetivos iniciais do aplicativo e para uma melhor verificacdo posterior para atender aos
requisitos de acesso publico, bem como por questdes de restricao técnica no que se refere ao
armazenamento do banco de dados disponivel para o desenvolvimento. Como aprimoramento
da proposta inicial, foi elaborado um segundo fluxograma ja direcionado ao desenvolvimento
do aplicativo mével, por meio da plataforma eletronica < Mockflow.com >, cuja diagramagao
se aproxima mais da estrutura de dispositivos moéveis (figura 26). Outros detalhes sobre esta
solucdo estdo como documento apenso (Apéndice J) e uma versdo completa com melhor
visualiza¢ao deste segundo fluxograma pode ser acessada por meio do endereco eletronico

<http://bit.ly/35FSPCS> ou pelo QRcode adiante (figura 27).
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Figura 26 — Fluxograma de requisitos ao desenvolvimento do aplicativo movel elaborado com Mockflow.com
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 27 — QR Code para acesso ao fluxograma completo elaborado com Mockflow.com

Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Ambas as ferramentas foram testadas em suas versdes gratuitas que possuem

limitag¢des de fungdes. Porém foi verificado que sdo limites que ndo impdem restricdes ao que



66

se pretende realizar com este projeto, resultando como opgdes satisfatorias para a

diagramagao.

4.4 SOLUCAO TECNOLOGICA PARA O SIGFIS

A equipe do Curso Superior de Tecnologia em Andlise e Desenvolvimento de
Sistemas, apds o recebimento do fluxograma dos requisitos e das reunides explicativas

iniciais, verificou as solugdes consideradas mais adequadas para o problema.

4.4.1 Diagrama de Recursos

Incialmente foi apresentada a primeira arquitetura (figura 28) de desenvolvimento do
aplicativo movel ao Nucleo de Tecnologia da Informagdo da Apac (NTI/Apac), com as

solucdes tecnologicas propostas (Quadro 3).

Figura 28 — Arquitetura 1 de desenvolvimento do aplicativo movel SIGFIS
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).




Quadro 3 — Solugdes tecnologicas apresentadas a Apac
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Diante desta proposta inicial, o NTI/Apac solicitou que considerasse a alteracdo do

banco de dados mongoDB para PostgreSQL e da API de geolocalizagdo. Este tltimo devido a

questdes legais junto a empresa Google. E o banco de dados, devido ao PostgreSQL ser mais

utilizado pela instituicdo, considerando-se mais apropriado para solu¢des geograficas, além de

ser um banco de dados relacional ao contrario do mongoDB que ¢ ndo relacional e ndo ha

experiéncia da equipe com sua manutengao.

Diante disto, uma segunda arquitetura (figura 29) de desenvolvimento atendendo a

estas consideragdes do NTI/Apac, adotando entdo novas solucdes tecnologicas (quadro 4).

Figura 29 — Arquitetura 2 de desenvolvimento do aplicativo mével SIGFIS
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Quadro 4 — Solugdes tecnologicas adotadas no desenvolvimento

Banco de dados

PostgreSQL

API para integracdo

Node

Linguagem de programag¢ao do aplicativo mével | Kotlin

API de geolocalizagao

Mapbox

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Como se vé o modelo de arquitetura 2 ndo contempla a integragdo com drone, por
tentar buscar otimizar a solugdo com o que ¢ praticado em campo, ou seja, no ambito do
projeto do mestrado, optou-se por nao adentrar nesta solu¢ao pois neste momento a atividade
da fiscalizagdo nao ¢ praticada com estes equipamentos, porém fica a possibilidade de

investigagdes futuras.

4.4.2 Servidor WEB: Amazon Web Services

A adocdo de servidores em nuvens pode ser uma opc¢do para o desenvolvimento de
sistemas, quando se dispde de poucos recursos materiais € humanos. Dentre algumas opgoes
disponiveis, foi adotado o Amazon Web Services (AWS).

De acordo com o portal (https://aws.amazon.com/pt/govcloud-us/faqs/), a Amazon
Web Services fornece atividades e negdcios com infraestrutura de plataforma de servicos Web
nas nuvens. Com a AWS s6 ha pagamento para o que se usa, sendo considerado efetivo no
custo beneficio da entrega das aplicacdes. Sendo possivel ainda aderir a servi¢os considerados
gratuitos, que possuem limites de uso. O nivel gratuito da AWS (figura 30) inclui 750 horas
de instancias t2.micro Linux e Windows por més por um ano, sendo considerado o suficiente

para o projeto.

Figura 30 — Servico disponibilizado pela AWS para o SIGFIS
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Com a AWS ¢ possivel requerer computagdo, armazenamento € outros Servigos,
obtendo acesso a um conjunto seguro, expansivel e flexivel em infraestrutura de tecnologia da

informacao, a medida que haja demanda (AWS, 2019).

4.4.3 Linguagem de programacio do aplicativo: KotlinTM

Kotlin™ ¢ uma linguagem de fonte aberta, cujo suporte é prestado pela empresa
JetBrains. A primeira versao foi langada em 2016 e atualmente permite programar em dois
paradigmas de programacdo: orientada a objetos e funcional. Também ¢ cem por cento
compativel com a linguagem Java, possuindo inclusive conversor entre as linguagens. De
acordo com os desenvolvedores tem varias aplicagdes em Android, Windows, Mac, Linux e
outros, sendo suportada pelas principais IDEs?,

Esta linguagem possui como pontos fortes ser estaticamente tipada, facilitando a
identificacdo de erros, uma linguagem concisa sendo mais simples sua escrita, além de ser

segura e interoperavel com outros codigos através de importacao.

4.4.4 API para Integracio: NodeJS

Esta solu¢do funciona como interface de comunicacao entre o aplicativo movel e o
banco de dados, através da API desse sistema, por exemplo, o aplicativo solicita dados
atualizados de fiscalizagdes para exibi¢ao no mapa, envia informagdes de fiscalizagdes para
serem salvas no banco de dados, gera e envia relatdrios, dentre outras possibilidades.

De acordo com Dayley (2014) o cdédigo NodeJS é uma estrutura baseada no
interpretador de Java Script V8 desenvolvido pelo Google. Por ser uma linguagem baseada
em Java Script, Syed (2014) a considera uma linguagem simples, mas extremamente flexivel.

Ainda, segundo Moraes (2018)

o NodeJS utiliza uma arquitetura orientada a eventos ¢ um modelo [/O ndo
bloqueante que faz com que seja leve e eficiente. Essas sdo caracteristicas perfeitas
para solucionar os problemas de intenso trafego de rede e aplicagdes em tempo real,
que sdo frequentemente os maiores desafios das aplicagdes web hoje em dia.

A instalacdo da API no AWS ¢ possivel de ser realizada pelo servigo Elastic Compute

Cloud (EC2), tratando-se de maquinas virtuais disponiveis para serem utilizadas por demanda.

2 IDE, do inglés Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado
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Na op¢do “Launch Instance” existem disponiveis mdquinas gratuitamente tratadas como

“Free tier eligible” (quadro 5).

Quadro 5 — Instancias disponiveis na op¢ao “Free tier eligible” pela AWS
Amazon Linux AMI 2018.03.0

Red Hat Enterprise Linux 8

SUSE Linux Enterprise Server 15 SPI
Ubuntu Server 18.04 LTS

Microsoft Windows Server 2019 Base
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Optou-se pelo Ubuntu Server 18.04 LTS (quadro 6) que possui o protocolo TCP de
seguranca dos tipos SSH, HTTP e HTTPS.

Quadro 6 — Caracteristicas da API Ubuntu Server 18.04 LTS da AWS
1 CPU
1 GB de Memoria de processamento

& GB de Memoria de armazenamento
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

4.4.5 Sistema gerenciador de banco de dados: PostGreSQL

De acordo com Milani (2008, p.25) o PostgreSQL ¢ “utilizado para armazenar
informagdes de solucdes de informéatica em todas as areas de negdcios existentes, bem como
administrar o acesso a estas informacgdes”, e cita como algumas das vantagens do PostgreSQL
a licenca que permite livre utilizagdo até para fins comerciais; tamanho ilimitado para banco
de dados; a estabilidade projetada para execucdo 24 horas por dia 7 dias por semana; a
possibilidade de conexdo com diversas linguagens e plataformas, bem como suporte em
diversos sistemas operacionais. O mesmo autor ainda compara a solucdo com outros dois
sistemas gratuitos (MySQL e FirebirdSQL) e dois pagos (Microsoft SQL-Server e Oracle), ja
superando a questao de valores, o PostgreSQL ¢ considerado como vantajoso em fatores como
tempo de mercado, carregamento de banco de dados, replicagdo, uso de transagdes, segurancga
e ferramentas de administragdo, mesmo frente as versoes pagas. Carvalho (2017), por sua vez
reforca que a popularidade deste sistema tem a ver com “garantias de confiabilidade,
melhores recursos de consulta, mais operagao previsivel”.

A AWS disponibiliza a solucdo de banco de dados relacional na nuvem Relational

Database Service (RDS). O Amazon RDS estd disponivel em varios tipos de instancia de
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banco de dados, com otimizagdo para memoria, performance ou entrada e saida (leitura e
escrita de dados) no hardware responsavel por salvar informacdes, oferecendo ainda seis
mecanismos de bancos de dados comuns, incluindo Amazon Aurora, PostgreSQL, MySQL,
MariaDB, Oracle Database e SQL Server. Sendo optado pelo PostgreSQL (figura 30), versao

11.4-R1, também disponivel em versdo gratuita (quadro 7).

Quadro 7 — Caracteristicas do banco de dados PostgreSQL disponibilizado pela AWS para o
SIGFIS

1 CPU
1 GB de Memoria de processamento

20 GB de Memoria de armazenamento
Fonte: elaborado pelo autor (2019).

Figura 31 — Banco de dados criado para o SIGFIS no AWS (PostgreSQL)
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).

4.4.6 API de geolocalizacio: Mapbox

A plataforma Mapbox (Mapbox, 2019) trata-se de uma plataforma de dados abertos e
codigo-fonte aberto, contendo bibliotecas® que permitem a interagdo dos mapas, em Java
Script quando acessado por navegadores da internet e por Android SDK em aplicativo. Os
mapas base da Mapbox sdo alimentados com dados do OpenStreetMap, um mapa livre e

editavel do mundo (BOGGLE, 2012). De acordo com Mallon (2015) em revisdo sobre

3 Do inglés “library”
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visualizagdo de dados, o Mapbox ¢ considerado um recurso facil de aprender e implementar e
recomenda fortemente esta ferramenta para interessados em criar mapas basicos sem a
necessidade de ter alto conhecimento em SIG. Com relacdo a customizagao, Cadenas (2014)
afirma que o Mapbox foi a melhor opgdo, apds testar diferentes ferramentas e plataformas
para um projeto de visualizagcdo de multiplos dados.

Apesar de ser de fonte aberta, a ferramenta ndo ¢ totalmente gratuita, porém dispde de
uma série de solugdes dentro de um plano gratuito (quadro 8).

Quadro 8 — Pacote de servicos disponiveis na op¢ao gratuita do Mapbox
Maps SDKs for Mobile | Monthly active users | Up to 25,000 | Cost per 1,000

Map Loads for Web Monthly loads Up to 50,000 | Cost per 1,000
Map Seats for Web Monthly seats Up to 3 Cost per seat
Vision SDKs for Mobile | Monthly active users | Up to 50 Cost per user

Maps SDK for Unity Monthly active users | Up to 25,000 | Cost per 1,000
Fonte: Mapbox, 2019. https://www.mapbox.com/pricing/

4.5 SIGFIS VERSAO BETA

Observou-se que para representar ganhos e vantagens na pratica da fiscalizagdo do uso
dos recursos hidricos, o SIGFIS necessita estar acessivel aos agentes publicos no momento
em que uma vistoria € realizada. Sendo assim, como sequéncia da modelagem desenvolvida
para o SIG, foi possivel obter uma versao preliminar de aplicativo movel, ainda sem todas as
funcionalidades por completo, entretanto demonstrando a possibilidade de vir a ser
implantado.

Este prototipo do SIGFIS movel (figuras 32 a 36) foi desenvolvido para melhor uso
em sistemas operacionais Android, tanto por um melhor direcionamento ao projeto, como por
ser um sistema operacional atualmente mais difundido, inclusive estando presente em
dispositivos do tipo fablet a disposi¢cdo da equipe de fiscalizagdo da Apac.

Esta versdo estd atualmente disponivel na plataforma de aplicativos disponibilizada
pela Google Play Store com o titulo SIGFIS — Fiscalizagdo de Recursos Hidricos, sendo
disponibilizado adiante um QRCode (figura 37) como atalho para instalagdo do SIGFIS.



Figura 32 — Aplicativo SIGFIS em desenvolvimento (tela inicial)
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Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 33 — Aplicativo SIGFIS em desenvolvimento (tela de geolocalizago)
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Figura 34 — Aplicativo SIGFIS em desenvolvimento (tela de mapa disponibilizado pelo Mapbox)
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Figura 35 — Aplicativo SIGFIS em desenvolvimento (tela com opgdes de ativar os planos de informagao)

Mapas

Configuragdes

Municipios &
Atualizando O

Bacias Hidrograficas £
Atualizando o

Hidrografia O
Rios Atualizando
Hidrografia &
Nascentes Atualizando O
Hidrogeologia o
Aquiferos Atualizando ()

Unidades de Conservagao &
Atualizando o

Terras indigenas &
Atualizando o

Processos de fiscalizagao
Subterranea

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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Figura 36 — Aplicativo SIGFIS em desenvolvimento (tela dos processos de fiscalizagdo)
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Figura 37 — QRCode para acesso ao aplicativo na Google PlayStore

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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5 RECOMENDACOES

Além dos planos de informacao definidos, abrem-se possibilidades para que outros
possam ser inseridos em uma proposta de continuagdo, tais como imagens de satélite,
distribuicdo espacial de processos de outorga e nascentes de rios, por exemplo. Estes, apesar
de ndo terem sido investigados requerem um esfor¢o adicional de obtencdo bem como uma
estrutura maior de banco de dados. Caso necessario, as informagdes poderao integrar-se com
outros bancos de dados, internos e externos, de relevancia para os recursos hidricos, com
relacdo aos os processos de outorga por exemplo, € possivel a ampliacdo para o Cadastro
Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH). As imagens de satélite, por outro lado,
podem ser baseadas no recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser de todo o
territorio pernambucano, conhecido como PE3D.

Diante da execucdo deste projeto, observa-se que a etapa da obten¢do dos planos de
informagdes definidos ainda possui alguns entraves institucionais, tais como um banco de
dados consolidado e criterioso por parte da atividade da fiscalizagdo pois, como foi visto um
arquivo em formato de planilha eletronica possui fragilidades e limitagdes que poderiam ser
supridos caso existisse um sistema finalistico voltado ao registro dos processos
administrativos e seus atributos.

E possivel ainda o Estado aprimorar os planos de informagdo aqui trabalhados, com
atualizagoes, revisdes e uma possivel elaboracdo de algum portal com a cartografia oficial do
Estado, seguindo as normas vigentes, similar ao que ¢ disponibilizado pela Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais. Foram observadas algumas possiveis falhas de vetorizagdo, a
exemplo dos limites tragados entre as bacias hidrograficas e o territério pernambucano, que
podem ser devido a épocas diferentes em que foram vetorizados, ou as escalas utilizadas,
reforcando esta necessidade de atualizagao dos planos de informagdo. Os aprimoramentos
cartograficos, especificamente sobre os recursos hidricos, podem vir pela unificacdo de
informagdes de carater estratégico como nos casos dos acudes que podem ser objeto de
interesse da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, assim como a propria reserva
hidrica para as multiplas atividades da sociedade. Com os cursos d’agua hé possibilidade de
aglomerar dados de sazonalidade dos corpos d’agua (efémeros, intermitentes ou perenes),
dentre outros que, por sua vez auxiliardo a integrar as politicas de recursos hidricos e de meio
ambiente.

Do ponto de vista legal, sdo necessarias algumas regulamentagdes sobre restrigdes de

uso dos recursos hidricos, em consondncia com os planos de manejo ou objetivos das
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unidades de conservagdo, por exemplo. Outros territorios relevantes, tais como as areas de
protecdo dos mananciais da RMR ou municipios em situagdo de emergéncia devido a
estiagem também carecem de melhor sintonia com os regulamentos da Politica Estadual de
Recursos Hidricos.

Espera-se que, com a elaboracdo do SIGFIS e aplicagdo do mesmo na atividade, a
gestdo dos recursos hidricos de dominio do Estado possa ser melhorada, em especial na
previsdo de integracdo com a gestdo ambiental, pois, as fiscalizagdes terdo maior precisao
cartografica no que se refere as Unidades de Conservagdo da Natureza e areas de restrigao de
uso da agua, tais como as Zonas de Protecdo dos Mananciais da Regido Metropolitana do
Recife e 0 Zoneamento Hidrogeoldgico, ou mesmo municipios em situagdes decretadas como
escassez. Algumas investigacdes futuras podem ser exploradas tais como o desenvolvimento
de complementos dos softwares de geoprocessamento para andlises espaciais dos planos de
informacao.

Para a continuidade do SIGFIS ¢é necessario o investimento em recursos materiais e
humanos por parte do poder executivo estadual. Observamos que quaisquer solucdes que
venham a ser adotadas para projetos como o SIGFIS necessitam de estar em consonancia com
departamento de tecnologia da informacao da instituicdo, a fim de verificar se as solugdes sao
praticaveis.

E possivel realizar investigagio mais detalhada sobre os custos financeiros que o
aplicativo SIGFIS representa e qual o impacto econdomico disto, onde alguns aspectos tais
como a diminui¢do das idas a campo podem ser contempladas, uma vez que se pretende ter
conhecimento territorial ¢ melhor preenchimento dos autos e futuramente aplicar penalidades

no local da irregularidade, ja que algumas autuagdes sdo emitidas por via postal.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados alcancados, considera-se que o projeto de desenvolvimento do
SIGFIS atingiu seus objetivos com relagdo a defini¢do, a obtengdo e a padronizacao de planos
de informagdes de interesse na integragcdo entre a fiscalizacdo de uso dos recursos hidricos,
como instrumento da politica estadual de recursos hidricos e a gestdo ambiental,
demonstrando a importancia da informagao geografica na gestao de recursos hidricos.

A definicdo dos planos de informagdo proporcionara melhor conhecimento da
cartografia e informacdes geograficas do territorio de Pernambuco, possibilitando consultar
tais informacdes antes da ida a campo da equipe de fiscalizagao.

Com o SIGFIS em formato de aplicativo mdvel estabelecido havera maior agilidade
no preenchimento das informagdes cadastrais, assim como sera possivel consultar os planos
de informagao ja estabelecidos e atualizados previamente.

Assim, a fiscalizacdo do uso dos recursos hidricos realizada em Pernambuco fortalece
a Politica Nacional de Recursos Hidricos, que tem na Apac a entidade estadual representante

de sua execucao.
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APENDICE A - Planilha de gerenciamento

No Descricao 100.00% Prazo
1 |Definicdo das solucdes de TI a serem adotadas 1.00% 23/12/2019
1.1 | Servidor WEB 1.00% 09/09/2019
1.2 | Banco de dados 0.50% 11/09/2019
1.3 | API Integracao 0.50% 11/09/2019
1.3 | Notificagdo 0.50% 11/09/2019
1.4 | Documentagdo 1.00% 23/12/2019
2 |Base de dados cartograficos 3.00% 30/11/2019
2.1 | Estabelecimento dos planos de informacao 2.50% 30/04/2019
2.2 | Obtengdo dos planos de informacao e compartilhamento 1.00% 30/05/2019
2.3 | Geragdo a partir da Unidade de Planejamento: municipio 3.00% 30/09/2019
2.4 | Georreferenciar as bases a um mesmo sistema de projecio 3.00% 30/10/2019
2.5 | Compatibilizar as diferentes bases tematicas 3.00% 30/10/2019
2.6 | Compartilhamento das bases georreferenciadas e compatibilizadas 0.20% 30/10/2019
2.7 | Documentagdo 3.00% 30/11/2019
3 Sistema Administrador/Servidor 3.00% 23/12/2019
3.1 |Criacao do servidor 0.50% 09/09/2019
3.2 | Adicao de contas de desenvolvedores no servidor 0.50% 11/09/2019
3.3 |Inserir arquivos de mapas 1.00% 30/11/2019
3.4 |Remover arquivos de mapas 1.00% 30/11/2019
3.5 | Substituir arquivo de mapa associado a informagao 2.00% 30/11/2019
3.7 | Receber informagdo do aplicativo 3.00% 30/11/2019
3.8 | Documentagio 3.00% 23/12/2019
4 Aplicativo 5.00% 23/12/2019
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4.1 |Linguagem de programagao 1.00% 11/09/2019
4.2 | Defini¢do de layout 0.30% 30/10/2019
4.3 |Ler sensor GPS e apresentar a coordenada 2.00% 30/10/2019
4.4 |Ler sensor Camera, arquivar e acessar foto 2.00% 30/10/2019
4.5 |Cadastrar um Usudrio 3.00% 30/11/2019
4.6 | Exibir um arquivo de Mapa 2.00% 30/11/2019
4.7 |Selecionar um arquivo de mapa a partir de lista 3.00% 30/11/2019
4.8 | Associar a coordenada GPS a um arquivo de mapa 4.00% 30/11/2019
4.9 |Criar alerta de informagcdo espacial 4.00% 30/11/2019
4.10 | Cadastrar um ponto em campo 4.00% 30/11/2019
4.11 |Busca de mapa associada ao ponto GPS 2.50% 30/11/2019
4.12 | Documentacio 5.00% 23/12/2019

5 | Teste basico do aplicativo 25.00% 23/12/2019

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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APENDICE B — Unidades de Planejamento (bacias hidrograficas) de Pernambuco

Unidade de Planejamento

Bacia Hidrogréfica

UP 1 Goiana
UP 2 Capibaribe
UP3 Ipojuca
UP4 Sirinhaém
UP5 Una

UP6 Mundat
upP7 Ipanema
UP 8 Moxoto
UP9 Pajeu

UP 10 Terra Nova
UP 11 Brigida
UP 12 Gargas
UP 13 Pontal

UP 14 GL1

UP 15 GL2

UP 16 GL3

UP 17 GL4

UP 18 GL5

UP 19 GL6

UP 20 Gl1

UP 21 GI2

UP 22 GI3

UP 23 Gl 4

UP 24 GI>5

UP 25 GI6

UP 26 GI17

UP 27 GI8

UP 28 GI9

UP 29 Fernando de Noronha

Fonte: elaborado pelo autor (2019) (Adaptado de PERNAMBUCO, 2006)
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APENDICE C — Tabela de atributos da camada vetorial Hidrografia - Rios

97

@ hidrografia_atributos : Features Total: 18352, Filtered: 18352, Selected: 0 X
/ o g LT B BE e
Name Test < [} RIOSCSY_BA RIOSCSV_CL RIOSCSY_de e
1 Rio Pajeiie 356895,6564 5 PajeAfhe rio_primeira_ordem Shape_Leng = 3.23201144989
2. Rio MoxotA® 2294149689 1 MoxothfA® rio_primeira_ordem Shape Leng = 207914220986
3 Rio BrAgids 189730,8908 15 BrAfAgida rio_primeira_ordem Shape_Leng = 1.71780394861
4 Riacho S&fo Pedro 177728,1065 1287 BrfAgida rio_segunda_ordem Shape Leng = 160957579694
5 |RioUna 171314,2416 73 Una fio_primeira_ordem Shape_Leng = 1.55339033115
6 | RioSiinhaA®m 170885,7275 46 Sirinhaem rio_primeira_ordem Shape Leng = 1.54850839662
7 |Rio Capibaribe 164573,7205 62 Capibaribe rio_primeira_ordem Shape_Leng = 149104182527
8 |Riolpojuca 163190,8722 86 Ipojuca rio_primeira_ordem Shape Leng = 148144312934
9 |Riolpojuca 158212,3386 65 Ipojuca rio_primeira_ordem Shape_Leng = 1.44007898170
10 |Riacho do Navio 134761,3109 584 Pajehfie rio_segunda_ordem Shape_Leng = 1.22148639909
11 |Rio Tracunhak®m 126252,4973 1791 Goiana rio_segunda_ordem Shape_Leng = 1.14327046743
12 |RieUna 120113,1556 67 Una rio_primeira_ordem Shape_Leng = 1.08885020138
13 |Riacho Terra Nova 117445,6050 7 Terra Nova fio_primeira_ordem Shape_Leng = 1.06366000347
14 |Rio Capibaribe 114504,7323 61 Capibaribe rio_primeira_ordem Shape_Leng = 1.03736837140
15 | Riacho das Garcas 112850,2414 14 GarAfhSas rio_primeira_ordem Shape Leng = 1.02313373409
16 101048, 7789 2 MoxotAfA? rio_primeira_ordem Shape_Leng = 0.91684654695
17 |Riacho do Caboclo 997171833 18 Pontal rio_primeira_ordem Shape_Leng = 0.90374369160
18 | Rio Capibaribe - Mirim 93687,5219 1794 Goiana rio_segunda_ordem Shape_Leng = 0.84817145534
19 |Rioda Chats 93655,8933 2248 Una rio_segunda_ordem Shape_Leng = 0.84909655103
20 |Rio Canhoto 91703,0627 330 MundaAfA® rio_segunda_ordem Shape_Leng = 0.83163772966
21 Riache SAfo Cristovifo 90328,7549 747 Pajehfhe rio_segunda_ordem Shape_Leng = 081796393822 -
T Mostrar todas as feigBes £
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
@ Hidrografia_PE : Features Total: 13351, Filtered: 13351, Selected: 0 - X
J (] & T E &) = @ &
Name Etensao(m =
1 Rio Pajed 356296
2 |RioMoxoté 229415
3 Rio Brigida 189731
4 |Riacho Sio Pedro 177728
5 [RioUna 171314
6 | RioSirinhaém 170886
7 |RioCapibaribe 164574
g |Riolpojuca 163191
9 |Riolpojuca 158819
10 |Riolpanema 151350
11 |Riacho do Navio 134761
12 |Rio Tracunhaém 126252
13 |RieUna 120119
14 |Riacho Terra Nova 17446
15 |Rio Capibaribe 114505
16 | Riacho das Garcas 112850
17 |Riacho do Caboclo 99717
18 |Rio Capibaribe - Mirim 93688
19 |Rioda Chata 93656
20 |RioCanhoto 91703
21 |Riacho Sio Cristovdo 90329 =
T Mostrar todas as feicdes | =

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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APENDICE D — Fungiio no QGIS para importacio de arquivo “.csv” referente aos

processos da fiscalizaciio (coordenadas originalmente disponibilizadas em datum

WGS1984)

QGls = X
(2 Gerenciador de Fonte de Dados | Texto delimitade x
- Nome do arquive  €:\Users\hehio\Documents Estudos MESTRADOTCC planos de informagdes\fiscalizacao \Pasta . csv a| -
‘! % MNome da camada |Pastal Codificacdo | UTF-8 A
Camadas I
w Formato do arquivo
« @ ® 1
() €SV (texto separado por defmitador) |y Tabuacio Dols pantos e
() Delimitador de express&o regular V| Ponto e virgula Virgula Outros
(®) Delimitadores personalizados Citago |” Escape |"
‘.4 GeoPackage
- b Record and Fields Options
Spatialite
w Geometry Definition
gresQL
(®) Coordenadas de ponto Campo X | long -
MSSQL () Well known text (WKT) Campe ¥ |lat h
Oracle ) Sem geometria (atributo apenas de tabela) Chirdes sl QS
)0
Geometry CRS | Project CRS: EPSG:4326 - WGS 84 - | |@®
DB2
*
P Layer Settings
nada Virtual
Amostra de Dados
MUNICIPIO BACIA HIDROGRAFICA MANANCIALFAQUIFERO | lat long NAUTO  TIPO DEAUTO =
1| RECIFE 6Lz -8.113972 -34.894944 | HF00172011 INTIMACAQ
2 | |CABO DE SANTO AGOSTINHO GL-2 Rio Pirapama -8.283083 | -35.049611 | JR002/2012  INTIMACAO
3 | | CABO DE SANTO AGOSTINHO GL-2 Rio Pirapama -8.256722 -34.995806
4 | |CARO DF SANTO AGOSTINHO Gl -2 Rin Piranamsa 8261 |-35000833 E
] v
| Close || adconar || Heb
Camadas [ Adicionar camades selecionadas a0 mapal
Q, Type to locate (Chrl+) | Pronto Coordenada | |9 Escala 120854291 | ~ | @ Lupa| 100% |2| Rotacio 0,0° [2] V| Renderizar @ EPscia3zs @

Fonte: elaborado pelo autor (2019).
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APENDICE E — Unidades de conservacio inseridas no territério de Pernambuco e

topologias obtidas

Descricao Categoria Topologia
APA Aldeia-Beberibe Uso Sustentavel Poligono
APA Chapada do Araripe Uso Sustentavel Poligono
APA Costa dos Corais Uso Sustentavel Poligono
APA de Fernando de Noronha - Rocas - Sao Pedro e Sao . .
Paulo (trecho terrestre) Uso Sustentavel Poligono
APA de Guadalupe Uso Sustentavel Poligono
APA de Santa Cruz Uso Sustentavel Poligono
APA de Sirinhaém Uso Sustentavel Poligono
ARIE Horto Del Rey Uso Sustentavel Poligono
ARIE Ipojuca Mererepe Uso Sustentavel Poligono
ARIE Mangue de Santa Tereza Uso Sustentavel Poligono
Estuario do Canal de Santa Cruz Uso Sustentavel Poligono
Estuario do Rio Carro Quebrado Uso Sustentavel Poligono
Estuério do Rio Formoso Uso Sustentavel Poligono
Estuario do Rio Itapessoca Uso Sustentavel Poligono
Estuério do Rio Jaguaribe Uso Sustentavel Poligono
Estuario do Rio Timbo Uso Sustentavel Poligono
Estuario do Rio Una Uso Sustentavel Poligono
Estuario dos Rios Goiana e Megad Uso Sustentavel Poligono
Estuario dos Rios Jaboatdo e Pirapama Uso Sustentavel Poligono
Estuario dos Rios Sirinhaém e Maracaipe Uso Sustentavel Poligono
Flona de Negreiros Uso Sustentavel Poligono
Mata de Camagari Uso Sustentavel Poligono
Mata de Jaguarana Uso Sustentavel Poligono
Mata de Jangadinha Uso Sustentavel Poligono
Mata de Manassu Uso Sustentavel Poligono
Mata de Sao Bento Uso Sustentavel Poligono
Mata do Janga Uso Sustentavel Poligono
Mata do Passarinho Uso Sustentavel Poligono
Mata Dois Unidos Uso Sustentavel Poligono
Resex Acat Goiana Uso Sustentavel Poligono
RPPN Benedito Uso Sustentavel Poligono
RPPN Cantidiano Valgueiro de Carvalho Barros Uso Sustentavel Poligono
RPPN Eco Fazenda Morim Uso Sustentavel Poligono
RPPN Fazenda Santa Beatriz do Carnijo Uso Sustentavel Poligono
RPPN Fazenda Tabatinga Uso Sustentavel Poligono
RPPN Frei Caneca Uso Sustentavel Poligono

RPPN Karawa-ta

Uso Sustentavel

Poligono
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RPPN Laje Bonita Uso Sustentavel Poligono
RPPN Nossa Senhora do Oiteiro de Maracaipe Uso Sustentavel Poligono
RPPN Pedra D'Antas Uso Sustentavel Poligono
RPPN Reserva Cabanos Uso Sustentavel Poligono
RPPN Reserva Calaca Uso Sustentavel Poligono
RPPN Reserva Ecologica Mauricio Dantas Uso Sustentavel Poligono
RPPN Reserva Jurema Uso Sustentavel Poligono
RPPN Reserva Natural Brejo Uso Sustentavel Poligono
RPPN Reserva Siriema Uso Sustentavel Poligono
RPPN Reserva Umburana Uso Sustentavel Poligono
RPPN Serra do Contente Uso Sustentavel Poligono
APA Estuarina do Rio Beberibe Uso Sustentavel Ponto

APA Estuarina do Rio Capibaribe Uso Sustentavel Ponto

APA Estuarina do Rio Paratibe Uso Sustentavel Ponto

RPPN Bicho Homem Uso Sustentavel Ponto

RPPN Bituri Uso Sustentavel Ponto

RPPN Engenho Contestado Uso Sustentavel Ponto

RPPN Engenho Santa Rita Uso Sustentavel Ponto

RPPN Jussaral Uso Sustentavel Ponto

ESEC Caetés Protecdo Integral Poligono
ESEC de Bita e Utinga Protecgdo Integral Poligono
ESEC Serra da Canoa Protecao Integral Poligono
Mata da Pimenteira Protecao Integral Poligono
Mata da Serra do Cotovelo Protegdo Integral Poligono
Mata da Usina Sao José Protecdo Integral Poligono
Mata de Caratina Protecao Integral Poligono
Mata de Contra Agude Protecdo Integral Poligono
Mata de Dois Irmaos Protecgdo Integral Poligono
Mata de Duas Lagoas Protecgao Integral Poligono
Mata de Miritiba Protecao Integral Poligono
Mata de Mussaiba Protegdo Integral Poligono
Mata de Santa Cruz Protecao Integral Poligono
Mata do Amparo Protecao Integral Poligono
Mata do Bom Jardim Protecdo Integral Poligono
Mata do Camucim Protecgdo Integral Poligono
Mata do Cumaru Protecgdo Integral Poligono
Mata do Curado Protecao Integral Poligono
Mata do Engenho Macaxeira Protecao Integral Poligono
Mata do Engenho Moreninho Protecao Integral Poligono
Mata do Engenho Salgadinho Protecao Integral Poligono
Mata do Engenho Sao Joao Protecao Integral Poligono
Mata do Engenho Tapacura Protecdo Integral Poligono
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Mata do Engenho Uchoa Protecao Integral Poligono
Mata do Jaguaribe Protecao Integral Poligono
Mata do Outeiro do Pedro Protecdo Integral Poligono
Mata do Quizanga Protecao Integral Poligono
Mata do Siriji Protecgdo Integral Poligono
Mata do Sistema Gurjat Protecao Integral Poligono
Mata do Toré Protecdo Integral Poligono
Mata do Urucu Protecao Integral Poligono
Mata do Zumbi Protecao Integral Poligono
Mata Lanco dos Cacgdes Protecao Integral Poligono
Mata Sao Jodo da Varzea Protecdo Integral Poligono
Mata Tapacura Protecdo Integral Poligono
Matas de Agua Azul Protecdo Integral Poligono
BRA(i)Srglrlir:ento Natural Municipal Orquidario Pedra da Protecdio Integral Poligono
Monumento Natural Parque Municipal Pedra Furada Protecao Integral Poligono
Monumento Natural Pedra do Cachorro Protecao Integral Poligono
Monumento Natural Serra do Gaviao Protecao Integral Poligono
Parna do Catimbau Protecao Integral Poligono
Parna Marinho de Fernando de Noronha Protecao Integral Poligono
Parque Estadual Serra do Areial Protecao Integral Poligono
Parque Natural Municipal das Nascentes do Mundat Protecdo Integral Poligono
Parque Natural Municipal Matas do Mucuri-Himalaya Protecgao Integral Poligono
Parque Natural Municipal Joao Vasconcelos Sobrinho Protecao Integral Poligono
Rebio de Pedra Talhada Protecao Integral Poligono
Rebio de Saltinho Prote¢ao Integral Poligono
Rebio de Serra Negra Protecdo Integral Poligono
Rebio Municipal Mata da Chuva Protecao Integral Poligono
RVS Riacho Pontal Prote¢do Integral Poligono
RVS Tatu Bola Protecao Integral Poligono
Parque Ecologico de Serra Negra, Bezerros Protegado Integral Ponto




APENDICE F — Zoneamento dos aquiferos da RMR e respectivas restricoes
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ZONA | AQUIFERO RESTRICOES DE USO DO POCO

A Cabo Pocos novos: ndo deve ser perfurado nenhum
Pocos existentes: reduzir a vazao em 50%

B Cabo e Beberibe Pocos NOVos: vazao outprgada llmltada em 30 m3/dia
Pocos existentes: reduzir a vazao em 30%

C Cabo e Beberibe Pocgos NOVOs: vazao outprgada llmltada em 60 m3/dia
Pocos existentes: reduzir a vazao em 15%

. Pocos novos: vazao outorgada limitada em 70 m3/dia

D Barreiras - =
Pogos existentes: sem restrigoes atualmente

E Cabo e Beberibe Pocos NOVOs: vazao outorggd? limitada em 100 m3/dia
Pocos existentes: sem restrigoes atualmente

F Fissural Pocos novos: vazao condicionada a capacidade do pogo

Pocos existentes: sem restricdes atualmente

Fonte: Pernambuco (2003).



APENDICE G — Normas estaduais que declaram situagiio de emergéncia devido 2

estiagem em Pernambuco

Norma Publicacao
Decreto do Executivo n® 47.958 | 14/09/2019
Decreto do Executivo n® 47.737 | 23/07/2019
Decreto do Executivo n® 47.232 | 28/03/2019
Decreto do Executivo n® 47.047 | 24/01/2019
Decreto do Executivo n® 46.526 | 26/09/2018
Decreto do Executivo n® 46.300 | 28/07/2018
Decreto do Executivo n® 45.800 | 28/03/2018
Decreto do Executivo n® 45.570 | 23/01/2018
Decreto do Executivo n® 45.039 | 29/09/2017
Decreto do Executivo n® 44.775 | 28/07/2017
Decreto do Executivo n® 44.278 | 04/04/2017
Decreto do Executivo n® 44.068 | 31/01/2017
Decreto do Executivo n® 43.605 | 08/10/2016
Decreto do Executivo n® 43.360 | 02/08/2016
Decreto do Executivo n® 42.886 | 07/06/2016
Decreto do Executivo n® 42.632 | 05/02/2016
Decreto do Executivo n® 42.222 | 09/10/2015
Decreto do Executivo n® 42.019 | 12/08/2015
Decreto do Executivo n® 41.611 | 14/04/2015
Decreto do Executivo n® 41.473 | 07/02/2015
Decreto do Executivo n® 41.180 | 17/10/2014
Decreto do Executivo n® 40.999 | 19/08/2014
Decreto do Executivo n® 40.649 | 24/04/2014
Decreto do Executivo n® 40.647 | 23/04/2014
Decreto do Executivo n® 40.380 | 15/02/2014
Decreto do Executivo n® 39.969 | 25/10/2013
Decreto do Executivo n® 39.723 | 17/08/2013
Decreto do Executivo n® 39.348 | 27/04/2013
Decreto do Executivo n® 39.119 | 19/02/2013
Decreto do Executivo n® 38.798 | 02/11/2012
Decreto do Executivo n® 38.716 | 16/10/2012
Decreto do Executivo n® 38.556 | 24/08/2012
Decreto do Execut<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>