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Resumo- Atualmente dois dos maiores problemas relacionadosa gestdo e o planejamento do
uso e ocupacao territorial visando garantir o deslgimento sustentavel sdo a crescente demanda
por agua e a limitacdo da disponibilidade hidriceal. A grande demanda por utilizacdo do
manancial hidrico subterraneo na Regido Metropwitdo Recife — RMR apds uma crise de
abastecimento nos anos de 1998 e 1999 comprometmo custentavel dos recursos hidricos
subterraneos. Visando contribuir para uma gestéde efeiente com a utilizacdo de sistemas de
geoinformacdo, o trabalho apresenta uma metodopege estruturacéo de base de dados espaciais
voltada para gestdo do manancial hidrico subtesrane

Abstract - Currently two of the biggest problems related te thanagement and use planningand
land occupation in order to ensure sustainable Idpaeent are the increasingwater demand and
limited availability of local water. The great demdafor use of underground water sources in the
Metropolitan Region of Recife - RMR after a supplgrisisin 1998 and 1999 undermined
the sustainable use of groundwater resources. fwilsote to a more efficient with the use of geo-
information systems, the paper presents a methggolo  for structuring the spatial
database management focused on underground wateeso

Palavras-Chave- Sistema de Geoinformacédo, Base de dados espaciais.

1. INTRODUCAO

Atualmente dois dos maiores problemas relacionadosa gestédo e o planejamento do uso e
ocupacéo territorial visando garantir o desenvodrito sustentavel sdo a crescente demanda por
agua e a limitacao da disponibilidade hidrica local

Uma crise de abastecimento de agua na Regidao Méteofa do Recife — RMR nos anos de
1998 e 1999, devido a precipitacdo chuvosa abaxoodmal, levou os mananciais de superficie a
niveis proximo do colapso. O racionamento decoerelat crise mostrou o quanto o sistema de
abastecimento da regiao esta suscetivel a esti@g&STENEGROet al, 2009).

Por representar uma fonte mais confiavel de akiastato, as dguas subterrdneas sofreram
uma maior procura. Segundo COS™®BA al (2002), o niumero de pocgos perfurados na RMR

aumentou consideravelmente chegando a dobrar duwardriodo de 1998 a 2000.
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A grande demanda por utilizacdo do manancial kidsidhterraneo da regido comprometeu o
uso sustentavel dos recursos hidricos subterrdneqse chamou a atencdo da comunidade
académica. A expansao descontrolada das indusagggultura e assentamentos, bem como a
gestdo insuficiente de destituicdo de residuosatniento de esgoto ja contaminam enormes
quantidades de aguas superficiais e subterranetdtaAde um leque de informacdes basicas, por
exemplo, sistemética de mapas geoldgicos ou hidlogieos, bem como informacgfes detalhadas
sobre perfis de po¢cos com parametros geotécnidasiregeoldgicos torna quase impossivel a
aplicacdo de ferramentas de gestdo sofisticadas qras subterrdneas nestas areas, porque a
maioria dos dados de entrada necessarios nao disgimiveis. Por outro lado, a vulnerabilidade
dos recursos de aguas subterraneas é extremanevadaeconsiderando as condi¢des precarias de
infra-estrutura e a regulamentacao insuficientesindo solo nas areas vulneraveis (MEN#DE&I,
2007).

Diante desse cenario, fica clara a necessidadeedendolvimento de uma ferramenta

tecnologica que propicie a gestdo sustentavel domntiais hidricos subterraneos.

2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana do Recife pertence a meséoeda zona da mata do estado de
Pernambuco. Com 2.766km2 de extensdo (Figura H),asea engloba 14 municipios: Recife,
Olinda, Jaboatdo dos Guararapes, Camaragibe, S&erngon da Mata, Paulista, Abreu e Lima,
Igarassu, Itapissuma, Itamaracd, Aracoiaba, Cal8ad® Agostinho, Ipojuca e Moreno. Segundo o
Censo 2010 realizado pelo IBGE, existem na RMR mi8,7 milhdes de habitantes o que retrata
uma concentracdo de mais de 42% da populacdo ddoest corresponde a uma densidade

demografica de mais de 1337 habitantes por km2EIBX510).
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OCEANO ATLANTICO

Figura 1 — Localizagéo da Regido Metropolitana deife.
Fonte adaptada: SILVAt al (2003).

De acordo com o relatério de Vulnerabilidade dasualy Subterraneas da Regido
Metropolitana do Recife (LEAL, 1994), a RMR apraseduas unidades geolbgico/geotectdnicas
distintas: as rochas cristalinas do embasamento-cgmndriano, integrantes do Alto
Pernambuco/Alagoas e as rochas sedimentares deddadzoica/mesozobica que compdem a Bacia

Costeira Pernambuco/Paraiba.

3. GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS EM PERNAMBUCO

O estado de Pernambuco foi o segundo no Brasir@avapuma legislacdo especifica para
aguas subterréneas. As instituicbes responsaveigeso os recursos hidricos no estado sdo a
Secretaria de Recursos Hidricos - SRH e a Agérstedtal de Meio Ambiente — CPRH.

A legislacdo em vigéncia, destinada aos recursiriché do estado, possui como principais
instrumentos: a Lei n® 11.426 de 17 de janeiro @7 1que dispOe sobre a Politica Estadual de
Recursos Hidricos e seu decreto regulamentadomefetei n°. 20.269 de 24 de dezembro de
1997, que institui o Sistema Integrado de Gererginde Recursos Hidricos; a Lei n° 11.427 de
17 de janeiro de 1997 e seu decreto regulament@dmreto Lei n° 20.423 de 26 de marco de
1998, que dispdem sobre a conservacdo e a prowggioaguas subterraneas do estado de
Pernambuco; e a Resolu¢cdo do Conselho Estadualederd®s Hidricos (Resolucdo CRH) n°.
04/2003 que de acordo com os resultados do EstlidB®REC Il — Estudo Hidrogeoldgico do

Recife, Olinda, Camaragibe e Jaboatdo dos Guasgpeva o Mapa de Zoneamento Exploravel
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de Aguas Subterraneas na Regido Metropolitana @ifeReomo base para o licenciamento e a
outorga de po¢os.
A Lei n° 11.426 apresenta os instrumentos de gemeento dos recursos hidricos: outorga,

fiscalizagao, infragdes e penalidades, cobran¢stensa de informacgdes.

O termo de outorga é o documento que garante dodde uso do recurso, atualmente é
solicitado na CPRH ao dar entrada no licenciamantbiental para instalacdo de um poco.
A CPRH fica responséavel por encaminhar a SRH um&ata documentacéo para analise
de disponibilidade hidrica da area.

» A fiscalizacdo é feita pela CPRH e busca verifearos usuarios atendem as condi¢des
necessarias para outorga e licenciamento.

* As infragbes séo classificadas de acordo com @@\Ti7 do Decreto Lei n° 20.423/1998
em leves, graves e gravissimas. E de acordo coavalgde da infracdo, das circunstancias
atenuantes ou agravantes e os antecedentes dorisfia aplicadas as penalidades.

« E cobrada taxa de licenciamento ambiental para descdgua subterrdnea com fins
industriais ou comerciais e para fins domésticosuoais quando a profundidade passa dos
20m e a Vazao ultrapassa o valor de 5m3/dia.

» O sistema de informagdes existente foi implantaddama de banco de dados na Divisédo
de Outorga e Vistoria da SRH.

Atualmente a CPRH é responsavel pela fiscalizag&olidencas e dos termos de outorga
emitidos para garantir as condi¢des sanitariapdo®s de extracdo do recurso e a manutencao dos
documentos expedidos, mas devido ao grande volenp®cbs e de novos processos e da falta de
condicOes para realizar periodicamente vistoriasyigitas aos pontos de captagcédo sao realizadas
somente na ocasido da renovacéo de algum dos dotmsne

Desta forma constatas-se que Pernambuco possui agerno arcabouco institucional e
legal, mas mesmo assim o gerenciamento dos reduichosos subterraneos encontra-se com serios
problemas como dificuldades operacionais, reduzimatingente para fiscalizagdo e auséncia de
instrumentos tecnoldgicos para monitoramento, oaisqumpulsionam a implantacdo de um
instrumento de gestédo baseado no uso de novaddgiasoque contribua para a sistematizacdo e

padronizacao dos dados referentes aos recursasolidr
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4. SISTEMAS DE GEOINFORMACAO

O termo Sistema de Geoinformacéo € empregado [geaas computacionais que realizam
o tratamento de dados espaciais que representadbméeoms do mundo real através de duas
principais componentes: localizacdo geograficaibuabs descritivos (FERREIRA, 2003).

BURROUGH (1986) ja apresentava o SIG como princfpalamenta para planejamento e
apoio a tomada de decisdes, mas considerando uondagem mais completa, TAYLOR (1991)
define o SIG como sistema de captura, armazenapegoagem, integracdo, manipulacao, analise
e visualizacéo de dados referenciados espacialmente

As diversas definicbes encontradas para o termivamerda multiplicidade de usos que
envolvem essa tecnologia. O Sistema de Geoinf@ond81G) constitui uma ferramenta que
possibilita a visualizacdo de informacgOes espactas formatos diversos, proporcionando ao
planejador uma ampla visdo da problematica que astdendo em uma determinada area da
cidade, através da interpretacéo de dados gerattopndprio sistema (HARRIS, 2001).

Este ambiente permite o armazenamento, a codificac@nalise de dados espaciais e
alfanuméricos. Ele associa atributos graficos egnaficos, ou seja, € composto por um ambiente
grafico associado a um banco de dados tabularosgud a estrutura de dados é baseada em
relacdes topologicas - sua localizagdo espaciatival estd associada a um sistema de coordenadas
(HUXHOLD, 1991).

Como esquematizado na Figura 2, um SIG pode sersemtado como uma rede que através
do uso de hardwares, softwares e procedimentossds/eelaciona pessoas a dados espacialmente
definidos.

Dessa forma, os cinco componentes basicos de urs&lG

» Hardwaresque correspondem a plataforma computacional utldiza

» Softwaresou seja, os programas, modulos e sistemas adestia

» Dados formadores da Base Cartografica do sistersadguem ser armazenados
usando um sistema de gerenciamento de banco ds;dado

» Pessoas, isto é, os profissionais responsaveisppaiieto, pela atualizacdo da BDE
além dos usuéarios do sistema;

* e Procedimentos, ou seja, métodos e praticas qrespondem as regras de negdocio

fazendo com que o sistema opere de forma adequardarizacao.

XIX SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS 5



Pessoas /
"+ Programas

Computacionais/
| Softwares

—

Equipamentos/ Procedimentos

Hardwares
Figura 2 — Componentes dos SIG.
Fonte: LONGLEY (2005).

Segundo MEDEIROS (1997), estes componentes sdamdac de forma hierarquica. No
nivel mais proximo ao usuario, a interface homenguir@a define como o sistema é operado e
controlado. No nivel intermediario, um SIG deve meecanismos de processamento de dados
espaciais (entrada, edicdo, analise, visualizac8aida). No nivel mais interno do sistema, um
sistema de gerenciamento de bancos de dados dgeograferece armazenamento e recuperacao
dos dados espaciais e seus atributos.

A Figura 3 indica o relacionamento dos principaimponentes ou subsistemas de um SIG.
Cada sistema, em funcao de seus objetivos e néadesi implementa estes componentes de forma

distinta, mas todos os subsistemas citados, ddamma ou outra, aparecem em um SIG.

INTERFACE

HOMEM-MAQUINA D E—

I

INTEGRACAO DE ANALISE ESPACIAL PLOTAGEM

ENTRADA E } [ CONSULTA E ‘ [VISUALIZA(}&OE
DADOS

I

GERENCIA DOS
DADOS ESPACIAIS

BANCO DE DADOS

Figura 3 — Arquitetura do SIG.
Fonte: MEDEIROS (1997).
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Devido a ampla gama de aplicacdes, ha pelo meésggtandes maneiras de se utilizar o
SIG: como ferramenta para producao de mapas, capmte para analise espacial de fenémenos
ou como banco de dados espaciais com funcdes dezemamento e recuperacao da informacéo
espacial (MADRUGA, 2008).

De acordo com ARAUJO (2008) o uso do SIG é cadamwais necessario na analise do
espaco geografico, principalmente nas areas ondume de dados manipulados é muito grande.
Sua capacidade de capturar, armazenar, recuparsfarmar e representar espacialmente os dados
tem feito desta ferramenta um instrumento versddil auxilio a solugdo de problemas de

planejamento urbano e ambiental.

4.1 — Estruturacdo de Bases de Dados Espaciais

A informacgdo espacial atualizada do territério éemamenta mais adequada para realizar
acOes de planejamento, gestdo e projetos de maekdaz e sustentavel. Dessa forma, a
estruturacdo de Base de Dados Espaciais (BDE) ispamsavel para implantacdo de qualquer
Sistema de Geoinformacgéo. O processo demanda teragoipe treinada na manipulacdo de dados
espacializados. O termo Base de Dados Espaciaigpéegado em representacées do espaco real
geradas pela aplicacdo de métodos cartograficae sap visualizadas em espaco reduzido.

Segundo BURROUGH (1986), a BDE pode ser considetadaconjunto de entrada e
processamento que fornece subsidios para o SigBerenciador de Banco de Dados (SGBD)
recuperar e transformar dados em informagdes. Ytansa de gerenciamento de banco de dados
consiste em uma colecdo de dados inter-relacionamwsalmente referenciada como banco de
dados associados a um conjunto de programas pEssaalos (KORTH e SILBERSCHATZ, 1994).

De acordo com SA (2001), os dados espaciais, abjetmmadores da BDE, s&o compostos
por dados gréficos e dados descritivos e possuem caracteristicas basicas sua posi¢céo espacial,
seus atributos, a relacdo espacial e o tempo. Agdepadas correspondem a posicdo espacial e
indicam a localizacdo dos objetos sobre um planprdgecédo relativo a superficie terrestre. Os
atributos sdo responsaveis pela descricdo do olgpresentado. As relacbes espaciais ocorrem
entre os dados graficos e descritivos e todosramfenos concretos que ocorrem na superficie da
Terra estéo relacionados com intervalo ou instdateempo.

Um conjunto de dados espaciais que estdo agrupagosido algum contexto e que podem
ser caracterizados por um mesmo conjunto de aisbu chamado de plano de informacao
(FERREIRA, 2003).
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Na forma vetorial os objetos do mundo real sdo esqms sob a forma de pontos, linhas e
poligonos descritos por pares de coordenadas emsisgiema de coordenadas espaciais; enquanto
que na representacao matricial (raster) a posigdetesentacéo cartografica esta ligada a posicéo
das células da imagem sob a forma de matriz (PEREIRILVA, 2001).

De acordo com PEREIRA (1999) a estruturacdo da Bifta-se pela definicdo dos dados
espaciais que serao representados nos documertmgr&ficos e que formardo as bases digitais de
dados gréficos e descritivos. Segundo SILVEI&Aal (2008), ela pode ser realizada através da
criacdo ou da construcdo da BDE. O processo dedcri@ aplicado quando os dados necessarios a
aplicacdo nao existem ou ndo estdo disponiveisjagng que o processo de construcdo ocorre
quando os dados necessarios existem e estdo dis{goni

O processo de criacdo de BDE envolve a coleta desdam campo através do uso das
geotecnologias para aquisicdo de dados, ou seja, caiso da Topografia, da Geodésia, do
Sensoriamento Remoto ou da Aerofotogrametria. Alkacda provavel técnica a ser usada se
baseia na finalidade da aplicacdo, na acuraciariegue principalmente no que sera coletado.

Segundo SILVEIRAet al (2008), a construcdo da BDE é um processo que diman
conhecimentos multidisciplinares para compatibfiitade dados espaciais e é realizada a partir de
bases cartograficas ja existentes e passiveis réen seseridas em um SIG, tais como cartas
topograficas e levantamentos aerofotogramétricess®forma se constitui num procedimento mais
rapido e com um custo bem mais baixo se compam@g@oogesso anterior.

Um aspecto a ser considerado para a estruturachasas de dados espaciais de utilizagéo
por diversos grupos de usuarios, com multiplogéstes, é a documentacdo de seu conteddo. Sem
documentacdo apropriada toma-se dificil para ogrigsilocalizar os dados necessarios para as
suas aplicacdes, bem como entender seu signifithda.vez encontrados os dados, normalmente é
necessario conhecer como foram coletados e quacaysossuem. As descricbes desses dados

armazenados sdo normalmente conhecidas por metadado

5. METODOLOGIA APLICADA

A metodologia empregada para estruturacdo de ursa Ha dados espaciais engloba o
mapeamento dos pocos existentes e coleta de infdawague propiciem a integracdo de dados
sobre o meio fisico e o tipo de uso e coberturztatgla terra subsidiando de forma adequada os
processos de gestao e outorga de direito de udgudesubterranea.

Foi aplicado o processo de construcdo de BDE pistiexlados espaciais disponiveis nas

instituicBes responsaveis pela gestao dos rechidasos.
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O processo de construcdo da BDE engloba uma s&peodedimentos sendo os principais a
conversao de mapas analégicos para o formato ldegiégaconversdo de dados de uma forma de
representacdo digital para outra. A conversao tgiatalireta € a abordagem mais basica para
intercambio de dados espaciais através da tradiggiarquivos de informagdes cartograficas entre
diferentes formatos (BARBOS#t al, 2008).

A construcdo de bases cartogréaficas convenciostasbem definida em termos da legislacéo
brasileira. Competéncia, responsabilidade técnicandém a classificacdo em termos de qualidade
e precisdo sao itens estabelecidos. Para basegrafidas digitais, ndo existe ainda nenhuma
legislacdo especifica; talvez por isso a base g@fioa digital seja um dos sérios problemas
existentes no Brasil, tanto pela sua inexisténgiaescalas diversificadas, como pelo despreparo e
desconhecimento de cartografia pelas equipes gballiam com Tecnologias da Geoinformacao
(MENEZES e CRUZ, 2000).

Para garantir que os dados que constituirdo em hasa cartografica digital possam ter
acurdcia e qualidade, alguns cuidados precisanosedos durante o processo de construcdo de
uma base de dados espaciais como, por exemplmizagas dados em um sistema gerenciador do
banco de dados com extensdo espacial, revisarodstps cartograficos ja existentes e corrigir 0s
erros dos dados adquiridos.

Neste trabalho, a construcdo da base de dadosaspawylobou as acbes de levantamento
das informac0es existentes nas diversas areasnteamento nos diversos Orgaos e instituicoes
das trés esferas (federal, estadual e municipalprdlise da qualidade dos dados, conversdo dos
dados para o SIG; edicdo da base cartografica aniaeggdo do banco de dados. A Figura 4

apresenta o fluxograma da metodologia aplicada.

5.1 — Recursos Tecnoldgicos

Os recursos tecnoldgicos utilizados foram um mmngoutador com processador de
2.20GHz, disco rigido de 120GB, memdria RAM de 26Blaca de video de 256MB; programa
computacional do tipo CAD — AutoCAD Map - resporedapela manipulacdo e edicdo dos
arquivos CAD; programa tipo SIG — ArcGIS — respees@ela manipulacdo e edicdo de arquivos
shapefile,além da conversao entre sistemas de referénsiams Gerenciador de Banco de Dados

— Microsoft Access — escolhido por ser compatioeh © ArcGIS.
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LEVARTAMENTO DAS INFORMACOES EXISTENTES

h. 4
GEOLOGIA CARTOGRAFIA 50L0S

v

AMALISE DA QUALIDADE DOS DADOS

.

COMVERSAD DOS DADOSPARA O SIG

.

EDICAD D BASE CARTOGRAFICA

I

ORGAMZAGED DO BANCO DE DADOS

COMSTRUGAC D& BASE CARTOGRAFICA

Figura 4 — Detalhamento da metodologia.

5.2 — Detalhamento das Etapas

Nas instituicdbes responsaveis por gerenciar osrgesuhidricos subterraneos foram

coletados os dados e as bases cartograficas qaegabr a area de estudo e contemplam

informacdes necessarias a gestao dos recursosdsidribterraneos, foram eles:

Mapas do Zoneamento Agroecoldgico de Estado deaRdnunco - ZAPE Embrapa,
2001.

Mapa dos Dominios Hidrogeoldgicos do Brasil - CPRBD7 — Escala 1:2.500.000.
Base Planimétrica do Cadastro de Areas Compronsetidan Intervenges da RMR -
Agéncia CONDEPE/FIDEM Escala aproximada 1:10.000 .

Cartas de Nucleacdo - SEPLAN, 2003 Escala 1:20.000.

Malha municipal para RMR - IBGE.
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» Limites das areas de protecdo da RMR - APA’s, veseecoldgicas, area de protecdo de
mananciais em diferentes escalas e sistemas dérneite

* Mapa Geoldgico do Estado de Pernambuco - CPRM, E868la 1:500.000.

 Mapa das Bacias Hidrogréficas do Estado de PEGTSMA, 1999 Fonte: Cartas da
SUDENE - Escala 1:100.000.

* Mapa de Zoneamento Explotavel — HIDROREC II - Mappresso da CPRH.

* Banco de dados de pocos - Fonte: Divisdo de Oumfgecalizacdo da SRH. Arquivo
Excel atualizado até Julho de 2009, contendo: endertmglizacdo geografica
(LAT/LONG), finalidade, vazéo, situacdo do processiiuacdo das licencas, bacia
hidrogréafica, bacia hidrogeoldgica, aquifero, infagées da constru¢cdo do poco e tipo

de bomba utilizado.

Todos os dados coletados foram analisados partficenprincipalmente o formato, a escala
de mapeamento e o sistema de projecdo adotad@pA de conversdo dos dados compreendeu a
transformacao dos dados do formato CAD para o ftrrda programa SIG utilizado na pesquisa,
neste caso o formashapefile De cada mapa foi extraida a informacéo prinaeahteresse para a
gestdo de recursos hidricos essas informacfes fagaegadas em planos de informacéo e cada
plano de informacdo gerou um arquigbapefile inico. Para insercdo no SIG, o Mapa de
Zoneamento Explotavel do HIDROREC Il foi digitalizasobre as Cartas de Nucleagdo na escala
1:20.000 e os pocos de captacdo de agua subeefdaen espacializados usando as coordenadas
extraidas do banco de dados da SRH.

A edicdo da base cartografica foi realizada em améi SIG com o auxilio do programa
ArcGIS. Como primeiro passo todos os planos derimfgdo foram recortados para a &rea da
Regido Metropolitana de Recife, sendo as demaiéagglescartadas. Posteriormente os planos de
informacg&o foram convertidos para um Unico sistdmarojecdo com mesmo sistema de referéncia
para em seguida utilizar ferramentas de edicdo oegido dos vetores, verificacdo de
inconsisténcias e edi¢do topologica das fei¢des.

O banco de dados foi organizado incluindo as inémes referentes a cada plano de

informacé&o nas tabelas de extenséo dbf que fornsaanquiivoshapefiles

6. CONCLUSAO

A qualidade dos dados coletados influencia diretdena precisdo posicional da aplicagéo

final. A utilizacdo do mapeamento de pocos do batecdados da SRH mostrou-se eficiente, mas
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para confirmacao das coordenadas recomenda-skzagaa do recadastramento de todos 0s pocos
licenciados e outorgados.

A base de dados espaciais construida mostrou-sgiadie para apoiar a gestdo dos recursos
hidricos subterraneos na Regidao Metropolitana d&dé&e

Diante do exposto, este trabalho mostra que azagéio de base de dados espaciais
estruturada em ambiente SIG é um instrumento ganigaa transparéncia, eficiéncia e eficacia da

gestdo dos recursos hidricos subterraneos.
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