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Resumo

A modelagem e a representagao do conhecimento em Sistemas de Informacao Geografica
(SIG) sao abordadas neste trabalho sob a perspectiva do apoio a decisio em gestao de recursos
hidricos em ambientes costeiros. Neste sentido, realiza-se uma observacao sistematica de uma
equipe de gestio no que tange a condugdo de processos decisorios em uma area urbana costeira
escolhida como estudo de caso. Os processos decisérios modelados consideram as inter-relagoes
entre agua ¢ planejamento urbano visando minimizar os impactos sociais, economicos e ambientais
possiveis de ocorrer quando os problemas urbanos diretamente relacionados com os recursos
hidricos nao sio considerados em um contexto de planejamento. O processo de tomada de decisio
¢ consolidado e convertido em planos de informagao através de analises e inferéncias espaciais de
um Sistema de Informacio Geografica. O SIG, considerado nesta pesquisa como um Sistema de
Apoio a Decisao Espacial, ¢ a ferramenta de gerenciamento das informacgdes, ¢ um instrumento de
apoio na estimativa de dados incompletos e/ou ausentes baseado no conhecimento acumulado dos
especialistas consultados, além de ser o ambiente de disponibilizagao e visualizagao das informagoes
para a equipe de gestao. Além disso, as interaces possiveis entre a equipe de gestao e o ferramental
disponivel sio observadas partindo do principio de que as decisdes a serem tomadas podem ser
melhor apoiadas com um sistema deste tipo. Os recursos de analise e inferéncia espacial do Sistema
de Informagiao Geografica sio explorados de forma a ampliar a capacidade de suporte a decisao
destes sistemas e, ao término da implementacdo, sao obtidas diretrizes técnicas para a gestao
integrada das aguas superficiais e subterraneas, além de diretrizes urbanisticas para a ocupagao da

area escolhida.



Abstract

The modeling and knowledge representation in Geographic Information Systems (GIS) are
approached in this work under a decision support perspective in water resources management of
coastal environments. In this scenario, a systematic observation about a management team takes
place in the conduction of decision making processes in a coastal urban area chosen as object of
study. The modeled decision making processes consider the interrelations between water and urban
planning in order to minimize social, economical and environmental impacts possible of happening
when urban problems directly related with water resources are not considered in a planning context.
The decision making process is consolidated and turned into spatial layers of information through
spatial analyses and inferences of a Geographic Information System. The GIS, considered in this
research as a Spatial Decision Support System, is the information management tool and it’s a
support instrument for estimating missing or incomplete data based on accumulated knowledge
from consulted specialists, besides being a n disposal and a visual environment of information to
management team. Besides, the possible interactions between the management team and the
available tools are observed from the point that the decision making can be better supported with a
system alike this one. The analysis resources and spatial inferences of the Geographic Information
System are explored in order to enlarge the decision support capacity of these systems and, at the
end of the running stage, technical guidelines are obtained to integrated management of superficial

and underground waters, besides urban guidelines for land use in the chosen area.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1.Apresentacgao

Os diversos aspectos que permeiam o planejamento e a gestao de recursos hidricos
apresentam um carater multidisciplinar, haja vista a grande quantidade de conhecimentos envolvidos
nas areas soécio-economicas e tecnologicas. No que diz respeito as areas urbanas este enfoque
multidisciplinar tem sido ainda mais importante para uma solu¢ao adequada dos problemas ligados a
agua. O cerne do problema estd em como tomar as melhores decisdes (as mais acertadas, mais bem
apoiadas, etc) em um campo que se caracteriza por: complexidade, incertezas de diversas naturezas,
conflitos, investimentos de grande porte, necessidade de planejamento a longo prazo, dinamismo ao
longo da vida util, repercussGes econémicas, sociais e ambientais significativas, e participacao de

grupos heterogéneos no processo decisorio.

Em areas urbanas, a gestdo integrada de aguas subterraneas e superficiais aliada a
heterogeneidade, aos conflitos de objetivos, a alta carga de subjetividade e, muitas vezes, a auséncia de
alguma informacao necessaria, implicam, muitas vezes, em um numero grande de decisdes a serem
tomadas, o que tem tornado clara a necessidade de se dispor de ferramentas de carater integrador

que facilitem esta tomada de decisGes.

Nesse sentido, os Sistemas de Informagao Geografica (SIG), com seus recursos de
gerenciamento e visualizacio das informagdes, de andlises e inferéncias espaciais, podem ser
utilizados como Sistemas de Suporte a Decisao Espaciais (SDSS, do inglés: Spatial Decision Support
Systems) para apoio a gestdao, auxiliando em todas as fases de um processo decisério, inclusive,
podendo ser utilizado na estimativa de dados incompletos e/ou ausentes. Embora seja uma
ferramenta eficiente, a modelagem do conhecimento especializado na base de dados de um SIG nao
¢ uma tarefa simples pois, o processo decisério em um problema de gestio de recursos hidricos nao
¢ estatico e, muitas vezes, ¢ de dificil representagao. Qualquer tentativa de representar este processo
requer uma simplificacdo de procedimentos e interacdes que pode privilegiar alguns aspectos em

detrimento de outros.

14



Capitulo 1

Introdugao

Este trabalho aborda a representacio de conhecimento especializado na base de dados de
um SIG e sua utilizagdo como SDSS, utilizando para tanto a observagao sistematica da forma de
condug¢ao dos processos de analise e tomada de decisio de uma equipe formada por especialistas e
técnicos para a gestao de recursos hidricos em uma area urbana que apresenta problemas de gestao

de recursos hidricos, os quais, demandam tomadas de decisio que podem ser modeladas e apoiadas

pelo SIG.

1.2.0bjetivos

- Modelar e representar processos decisorios relativos a gestdo de recursos hidricos em
ambientes urbanos, fazendo uso de um Sistema de Informacao Geografica no gerenciamento das
informagdes, na estimativa de dados incompletos e/ou ausentes e na andlise e inferéncia espacial

para apoio a gestao;

- Contribuir para a amplia¢do da capacidade de suporte a decisio de um SIG, enfocando
sua utilizagdo como Sistema de Suporte a Decisio Espacial (SSDE), explorando, principalmente, as

possibilidades de representacao e modelagem de conhecimento especializado neste ambiente;

- Promover uma maior integracao entre a gestdo urbana e a gestao de recursos hidricos ao
considerar, na modelagem dos processos decisorios, as inter-relagdes entre agua e planejamento
urbano visando minimizar os impactos sociais, econdémicos e ambientais possiveis de ocorrer
quando os problemas urbanos diretamente relacionados com os recursos hidricos nao sio

considerados em um contexto de planejamento;

- Para o caso estudado, obter diretrizes técnicas para a gestdo integrada das aguas

superficiais e subterraneas, além de diretrizes urbanisticas para a ocupagao da area escolhida.

1.3.Estrutura Geral da Tese

No capitulo 2 desta tese ¢ apresentada toda a fundamentacio tedrica pertinente a pesquisa, de
forma a esclarecer termos e definicoes relevantes, bem como contextualizar este trabalho ante a
literatura cientifica das diversas areas de conhecimento a ele relacionadas, a saber: Sistemas de Apoio
a Decisdo Espaciais, Sistemas de Informagao Geografica, Representagio do Conhecimento em
Sistemas de Informacao Geografica, Processos Decisorios em Recursos Hidricos, Planejamento
Urbano e Recursos Hidricos, Gestio de Recursos Hidricos em Areas Urbanas Costeiras e Gestio
Integrada de Aguas Superficiais e Subterrdneas. A interdisciplinaridade desta pesquisa pode ser

percebida nao sé neste capitulo como em todo o desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 1

Introdugao

O capitulo 3 trata da metodologia desenvolvida para a consecugao da pesquisa descrevendo a
aquisicdo dos dados, estruturagdo e modelagem dos processos decisorios no ambiente
computacional de um sistema de informacao geografica. Toda a modelagem conceitual do sistema é
apresentada e o enfoque principal estd na representacio do conhecimento dos especialistas
entrevistados em planos de informacGes espaciais e de como as alternativas de gestao dos recursos

hidricos em areas urbanas podem ser geradas e escolhidas neste ambiente.

O capitulo 4 apresenta o caso estudado, caracterizando inicialmente a fragao urbana escolhida
e aplicando nesta por¢ao do territério a metodologia apresentada no capitulo anterior. Na
caracterizagao sao enfocados os problemas de gestio de recursos hidricos comuns a este tipo de
area, além de serem identificadas, de forma geral, as possiveis decisdes de gestio dos 6rgaos de
planejamento responsaveis. Sao considerados também, aspectos fisicos, hidrolégicos, historicos,
economicos, sociais e legais, de forma a permitir um conhecimento aprofundado dos problemas a
serem dirimidos pela aplicagio da metodologia. Em seguida sao observados e representados
processos de tomada de decisio conduzidos por uma equipe de gestdo, na area estudada. Estes
processos sao consolidados e representados por planos de informacao espaciais de forma a compor

a base de conhecimento de um Sistema de Suporte a Decisao Espacial.

Os resultados obtidos sdao apresentados, analisados e discutidos no capitulo 5, bem como a
partir destes resultados sao realizadas algumas prospecgdes acerca do tema da pesquisa como um
todo. O capitulo 6 apresenta as conclusoes finais do trabalho diante dos objetivos a que se propos a

pesquisa e, por fim, é apresentada a bibliografia consultada e referenciada neste documento.
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Capitulo 2:

Fundamentacao Teoérica

2.1. Sistemas de Apoio a Decis@o e Processos Decisérios

“Nada é mais dificil, e por isso mais precioso, do que ser

capaz, de decidir”
(Napoleio)
Os Sistemas de Suporte a Decisdes (SSD) ou Sistemas de Apoio a Decisao (SAD) tém se
destacado nos dltimos anos, como ferramentas baseadas na utilizacdo intensiva de bases de dados e
modelos simplificados da realidade (matematicos, conceituais ou heuristicos). Estes sistemas tém
avangado na interface facilitada entre usuario e computador e tém sido aplicados a diversos tipos de

atividade humana em que a tomada de decisao é um problema complexo (Sprague & Catlson, 1982;

Klein & Methle, 1990; Sage, 1991; Sprague & Watson, 1996).

As principais conseqiiéncias da utilizacao crescente de SSD nos ultimos anos foram (Carlsson

& Turban, 2002):

(i) Os tomadores de decisao puderam, de uma forma mais efetiva que anteriormente, lidar
com problemas desestruturados ou semi-estruturados, problemas estes, de alto grau de dificuldade,

que até entdo requeriam uma vasta experiéncia e conhecimento especializado para sua solugio;

(if) Os tomadores de decisao puderam tomar decisdes melhores e mais racionais mesmo sem a
utilizacio de ferramentas de otimizacdo e sem a necessidade de conhecimentos avancados de

técnicas de modelagem;

(iif) Os tomadores de decisao deram inicio ao uso sistematico de seu conhecimento e puderam

experimentar processos decisorios interativos.

Estes sistemas, entretanto, foram concebidos para apozar ou dar suporte a tomada de decisio que,
em ultima instancia, sempre serda um ato humano. Desta forma, torna-se fundamental o
conhecimento do processo decisério, ou seja, de como o ser humano (seja ele um especialista em
qualquer que seja a area), percebe e reage diante das informagoes que sao a ele disponibilizadas para
a tomada de decisao. Como ele trata as inconsisténcias e incertezas neste processo? Como visualiza
as informagoes ou quais as suas preferéncias de visualizagdo e organizagao da informagiao que o

ajudam inconscientemente (ou conscientemente) a chegar a uma decisao?
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O processo decisério em qualquer atividade humana nao ¢é algo simples de ser representado.
Dentre os conceitos encontrados na literatura a este respeito, um dos mais difundidos e aceitos ¢ a
descricio de Simon (1960) que sugere que qualquer processo de tomada de decisio pode ser
estruturado em trés grandes fases (Figura 1): Inteligéncia (Ha um problema ou uma oportunidade para
uma mudanga?), Projeto (Quais as alternativas?) e Esw/ba (das alternativas existentes, qual é a

melhor?).

4{ Inteligéncia

v

[ Projeto

v
4[ Escolha \

Figura 1 — As trés fases do processo de tomada de decisao segundo Simon, (1960).

J

Estas fases (inteligéncia-projeto-escolha), porém, nem sempre ocorrem exatamente nesta
sequéncia em uma tomada de decisio real. Porto e Azevedo (1997) observam que a capacidade de
inteligéncia humana de pensar globalmente, de intuir, de agregar conhecimentos e experiéncias
passadas faz com que o modelo de Simon no seja obedecido exatamente na seqiiéncia proposta. E
quase impossivel ao ser humano concentrar-se s6 na fase de inteligéncia, sem ao menos
preliminarmente antecipar o modelo de solucio do problema. Ao dar por terminada a fase de
inteligéncia e passar para a fase de projeto ¢ possivel que se adquiram novas percepgoes do
problema e se retorne a fase anterior. Este processo de “antecipacdo e retorno” pode se dar ao
longo das trés fases do processo e se, por um lado, pode tornar a procura mais longa e trabalhosa,
provavelmente levard a resultados de melhor qualidade porque propicia melhor conhecimento do

sistema.

A Figura 2 descreve o que provavelmente venha a ser um exemplo mais comum de um
processo decisério em um ambiente de um SSD. A énfase nos sistemas atuais estd no
desenvolvimento de um padrio/modelo de decisio e na anilise do problema. Uma vez que o
problema ¢ identificado ele deve ser subdividido e explorado ao maximo de forma a facilitar a
criagao de modelos. As alternativas de solu¢ao sao assim geradas e os modelos para analisar as varias
alternativas sao desenvolvidos. A escolha ¢ entdo feita e implementada como na descri¢ao de Simon.
E claro, que a maiotia dos processos decisérios apresentam situacdes completamente

desestruturadas e que, nem sempre essa descricao em fases é facil de ser obtida. Muito comumente
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as diversas fases envolvidas ocorrem simultaneamente ou se repetem ao longo do processo
decisorio, demandando o retorno a estagios iniciais tanto mais ocorre o aprofundamento sobre o

problema, ou sejam identificadas falhas nas alternativas de solu¢ao, etc. (Shim et al., 2002).

Reconhecimento

A 4

do Problema
A 4
Implementacao Definicao do Problema
A
Escolha Geracao de Alternativas
v
Analise das Desenvolvimento de
Alternativas Modelos

Figura 2 — O processo decisorio em um SSD (adaptado de Shim et al., 2002).

Para a proxima década, as pesquisas em SSD apontam algumas tendéncias (Carlsson &

Turban, 2002; Shim et al., 2002):

(i) Desenvolvimento de ferramentas patra tratamento de dados incertos e¢/ou incompletos e

conversio dos mesmos em informacio/conhecimento utilizavel;

(if) Aumento da capacidade de prospec¢ao na tomada de decisao através do uso de métodos e

sistemas inteligentes;

(i) Exploragao de ferramentas computacionais avancadas que melhorem a produtividade e

reduzam o tempo para a tomada de decisao;

(iv) Os pesquisadores e desenvolvedores de SSD deverdo centralizar esfor¢os no
conhecimento para a tomada da decisdao. Este processo sera auxiliado pelos continuos avangos nas
ferramentas de suporte a Web, protocolos wireless e sistemas colaborativos de suporte a decisdo, os
quais serdo os maiores responsaveis pela expansao da interatividade e disseminagao das tecnologias

de apoio a decisao;
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2.2. Sistemas de Suporte a Decisco Espaciais

“A memdria olha para o passado. A nova
consciéneia olha para o futuro. O espago ¢ um dado fundamental
nesta descoberta.”

(Miiton Santos)

Algumas vezes, o problema a ser solucionado exige uma decisao que depende diretamente das
caracteristicas espaciais das informag¢does envolvidas. Em outros momentos, a decisdo a ser tomada é
pot si s6 um dado espacial como, por exemplo, uma localizacio espacial mais adequada/mais
apropriada para a instalagio de um certo equipamento, ou de uma grande obra. Nesse contexto,
pode-se denominar o sistema de apoio a decisio de “Espacial” e os problemas a serem solucionados
por sistemas deste tipo podem apresentar caracteristicas diferenciadas tais como descreve

Malczewski (1997):

# Um grande numero de alternativas de decisdo;

# O resultado ou consequéncia das alternativas de decisdo sido sempre variaveis espaciais;
# Cada alternativa ¢ avaliada com base em multiplos critétios;

# Alguns destes critérios podem ser quantitativos, outros qualitativos;

% Ha normalmente mais de um tomador de decisio (ou grupo de interesse) envolvidos no
processo decisério;

% Os tomadores de decisio apresentam preferéncias diferenciadas com respeito a
importancia relativa de cada critério e as conseqiiéncias das decisoes;

# As decisdes sdo frequentemente cercadas de incertezas das mais diversas fontes;

As pesquisas em Sistemas de Suporte ‘a Decisio Espaciais (do Inglés: SDSS — Spatial
Decision Support Systems) se desenvolveram paralelamente ao advento dos Sistemas de Suporte a
Decisao (DSS). Os SDSS estao historicamente associados a necessidade de amplia¢ao dos recursos
dos GIS (Geographical Information Systems) na solugdo de problemas espaciais de decisao,
problemas estes, complexos e nao estruturados (Densham & Goodchild, 1989) e no decorrer da
ultima década podem ser observados avangos consideraveis nas pesquisas sobre o desenvolvimento
e aplicacdes destes sistemas (Clarke, 1990; NCGIA 1990; 1996; Maniezzo, 1998; Grabaum & Meyer,
1998).

Inicialmente, o SIG era considerado como parte integrante de um SDSS, devido a auséncia
nestes sistemas de fun¢oes avancadas de modelagem, otimizagao, simulacdo, etc. (Densham, 1990).
Nessa abordagem, um SDSS deveria apresentar: 1. Capacidades analiticas de modelos; 2 Capacidade
de gerenciamento de Banco de Dados; 3. Recursos de vizualizaciao grafica/espacial; 4. Recursos de

geracdo de dados tabulares e relatérios; 5. Conhecimento especializado do tomador (ou tomadores)
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de decisao. Segundo este autor um SIG normalmente apresentava os recursos 2, 3 e 4, e ao agregar a

um SIG os recursos 1 e 5 era obtido entao um SDSS.

Ao longo dos udltimos dez anos, os sistemas de informacdo geografica adquiriram maior
potencial de apoio a decisio e alguns autores utilizam comumente o termo “GIS-based SDSS”, para
os sistemas de suporte a decisdo espaciais baseados em SIG ou desenvolvidos em ambiente SIG
(Jankowski et al., 1997; Zerger & Smith, 2003). Além disso, em uma perspectiva futura, um SIG
deve suportar ambientes colaborativos de SDSSs nos quais seja possivel planejar, executar e
comparar resultados de modelagens, especialmente quando os tomadores de decisao estiverem em
localizacOes geograficas distintas (Kingston et al., 2000; Kelly & Tuxen, 2003). Vale salientar que o
“Web-based GIS” ou o “SIG colaborativo” ja é uma realidade, e o principal objetivo das pesquisas
nesse sentido tem sido oferecer um ambiente colaborativo para problemas com variaveis de decisao

espaciais (Rinner, 2003; Rinner & Malczewski, 2003).

A aptidao do SIG de simular e inter-relacionar eventos de natureza intrinsecamente espacial, permite
a projecao de cenarios para planejamento, bem como a modelagem de fun¢des de correlacdo e a
interacio de dados de monitoramento para efeito de controle, supervisio e obtengao de
diagnodsticos. Entretanto, as definicoes de SIG como “um conjunto de ferramentas de entrada,
armazenamento, consulta, manipulagao e analise de dados espaciais” (Burrough, 1986; Maguire,
1991; Teixeira et al., 1992; Silva, 1999; etc.) apesar de corretas, minimizam a grande capacidade de
solucionar problemas de um sistema deste género. As fun¢des de um SIG podem ter papel
fundamental em um processo de tomada de decisio. Foote & Lynch (1996) fazem as seguintes

observacdes sobre as defini¢oes de SIG mais utilizadas:

% Um SIG pode ser considerado um sistema que possui um banco de dados digitais para fins
especificos. Estes sistemas sao relacionados a outras aplicagdes de banco de dados, mas com uma
diferenca importante: foda a informagao em um SIG ¢ vinculada a um sistema de referéncia espacial. Outras
bases de dados podem conter informagao locacional (como enderecos de rua ou cédigos de
enderecamento postal), mas uma base de dados de SIG usa georeferéncias como o meio primario de

armazenar e acessar a informacao.

% Este tipo de sistema é uma tecnologia integradora (Tabela 1). Entretanto, enquanto outras
tecnologias s6 poderiam ser usadas para analisar fotografias aéreas e imagens de satélite, para criar
modelos estatisticos ou para tragar mapas, todas estas capacidades sio oferecidas conjuntamente no
SIG. Em um SIG ¢ possivel observar técnicas de Sensoriamento Remoto (RS — Remote Sensing),
Sistemas de Posicionamento Global (GPS — Global Position System), Desenho Assistido por
Computador (CAD — Computer Aided Design), Mapeamento Automatico e Gerenciamento de

Servicos(AM/FM — Automated Mapping e Facilities Management), etc.
21



Capitulo 2

Fundamentacio Tedrica

% O conjunto de fungdes de um SIG, deveria ser visto como um processo ao invés de
simplesmente como software e hardware. SIG’s sdo sistemas de apoio a decisao. O modo no qual os
dados sao inseridos, armazenados e analisados dentro de um SIG deve refletir a maneira pela qual a
informagao sera usada para uma pesquisa especifica ou tarefa de tomada de decisao. Ver o SIG
como somente um software ou sistema de hardware é perder de vista o papel crucial que ele pode
desempenhar em um processo amplo de tomada de decisio.

Tabelal:
Tecnologias relacionadas com SIG (adaptado de Malczewski, 2003)

Tecnologias

Papel das tecnologias no aumento dos recursos do SIG

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
(Data Base Management System - DBMS)

Desenho e Projeto assistido por Computador
(Computer Aided Design - CAD)

Sistemas de Informacio do Solo
(Land Information Systems - LIS)

Mapeamento Automatico e Gerenc. de Servicos
(Automated Mapping/Facilities Mapping -
AM/FM)

Sistemas de Posicionamento Global
(Global Position Systems — GPS)

Sensoriamento Remoto e Aerofotogrametria

Pacotes Computacionais Estatisticos
(Statistical Software - SS)

Sistemas de Apoio a Decisao Espaciais
(Spatial Decision Support Systems - SDSS)

Sistemas Especialistas Espaciais
(Spatial Expert Systems - SES)

Sistemas de Planejamento Espaciais
(Planning Spatial Systems - PSS)

Sistemas Multimidia
(Multimedia Systems - MS)

Sistemas da Internet
(Internet-Based Systems - IS)

Sistemas Corporativos
(Groupware Systems - GS)

Armazena atributos para visualizagiao no SIG

Consulta, armazenamento, recuperagao, jun¢io, atualizacio
e manutencdo de dados, relacionamentos entre campos e
entre tabelas

Estendem os recursos 2D do SIG para 3D
Habilitam recursos de renderizacio (aplicacdo de texturas)
apropriada

Ampliam a capacidade do SIG de levantamento e registro de
terra em geral para planejamento e desenvolvimento nas
areas legal e administrativa

Melhoram as funcdes do SIG através de trecursos de
automac¢do e manutencdo de mapeamentos para servicos
publicos de infra-estrutura como 4gua e esgoto, telefonia,
eletricidade e gas.

Melhora a precisio de localizagdo dos objetos e auxilia na
verificagdo de precisao de alguns atributos no SIG

Integra SIG e Processamento e Analise Digital de Imagens.
Fonte de dados de entrada raster para o SIG.

Integra SIG e procedimentos estatisticos

Estende as fun¢ées de SIG para apoio a Decisdo

Integra conhecimento de especialistas e SIG

Estende as fungées de SIG para Planejamento

Aumenta os recursos de visualizacio da informacio
geografica pelo uso de sons, video, imagens, hipertextos e
hot links

Amplia os recursos de disponibilizacio da informacio
geografica e de utilizagdo on-line do SIG

Possibilita o trabalho colaborativo em ambiente SIG, de
multiplos usuarios em diferentes localizagdes geograficas
como diferentes comités ligados a planejamento e tomada
de decisio.
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Um sistema de apoio a decisio é projetado especificamente para dar suporte ao usuario no
tratamento de problemas semi-estruturados. Embora uma aplicagio de um SDSS para um problema
de tomada de decisio possa aumentar a eficiéncia dos dados e do processamento das informacdes,
este nao ¢ o principal objetivo do sistema. O que ¢ mais importante nesses sistemas ¢ melhorar a
eficiéncia da tomada de decisao ao incorporar julgamentos (preferéncias) e utilizar programas
computacionais no processo de solugao do problema. O sistema deve assim permitir uma variedade
de “estilos” de tomada de decisdo (padtdes/maneiras diferentes de decidir) que podem ser utilizadas
em um problema especifico. Consequentemente, a idéia chave de um SDSS ¢é que este sistema nao
substitua o julgamento do usuario mas que permita a este usuario tomar decisoes “melhores”. Esta
melhoria na qualidade das decisbes em um SDSS envolve conhecimento, intuigdo, experiéncia,
criatividade, etc, dos usuarios. Ele deve disponibilizar informagoes estruturadas com ponderagoes e
preferéncias agregadas, as quais dificilmente seriam descritas através de uma linguagem informal. O

sistema deve auxiliar o usuario a explorar o problema decisério de forma interativa e recursiva.

Neste sentido, a capacidade de um SIG de incorporar preferéncias no processo de
planejamento ¢ de fundamental importancia se o SIG esta sendo utilizado como SDSS. Um SDSS
requer a representagao espacial de julgamentos, valores, argumentos e opinides no sistema. Uma
forma de fazer isso é a incorporacdo de técnicas analiticas de decisdo (ex: analises multicritério)
internamente ao ambiente do SIG em um processo decisério. Enquanto os SIGs podem gerenciar e
manipular uma quantidade muito grande de informagdes acerca dos conflitos em um processo
deciso6rio, com um alto nivel de qualidade, as técnicas analiticas de apoio "a decisao podem ajudar a
diminuir estes conflitos de valores entre as partes interessadas na tomada de decisao (Feick & Hall,

1999; Jankowski and Nyerges, 2001).

Dentro deste contexto, o problema principal na utilizagio de um SIG como SDSS ¢ a
“formalizagdo do conhecimento” de maneira que estas técnicas analiticas incorporadas a maioria dos
sistemas atuais possam efetivamente auxiliar na tomada de decisao. Este processo de formalizagao
do conhecimento perpassa por diversos tipos de conversoes de informagoes, espacializagio de
dados inicialmente nao-espaciais, modelagem conceitual de processos decisorios, sobreposi¢ao de
planos de informacao, algebra de mapas, dentre outras atividades, que nem sempre estao explicitas
nos menus e comandos dos pacotes de SIG disponiveis e, na maioria das vezes, demandam um
conhecimento mais aprofundado tanto da ferramenta, quanto do processo decisério a ser

representado e apoiado por esta ferramenta.

Exemplos de aplica¢es de SIG como SDSS podem ser observados em diversos campos do
conhecimento humano. Métodos de integracio de Analise Multicriterial e SIG podem ser

encontrados em varios trabalhos (Pettit & Pullar, 1999; Malczewski, 1999; Yaldir & Rehman, 2002;
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Mendoza et al., 2002). Maniezzo (1998), apresenta a utilizagdo de algoritmos e regras heuristicas,
além de anilise multicriterial em problemas de localizacio (siting problems/siting decisions). A
utilizacao de SIG em situag¢oes extremas (catastrofes/desastres) como sistemas de apoio a decisao ¢é
cada vez mais frequente (Zerger & Smith, 2003).

Em modelos ambientais o objetivo principal da utilizagio do SIG como SDSS tem sido
melhorar a qualidade dos dados e, em ultima instancia, das decisdes a serem tomadas (Bian, 2003;
Silva, 2001). Em aplicagcbes no campo dos recursos hidricos, a utilizagao de Sistemas de Informacao
Geografica nao substitui a necessidade por gestores, hidrélogos ou outros técnicos, mas procura
aumentar a habilidade dos mesmos para tomar decisdes responsaveis e oportunas (Olivera, 1996;

Ochola & Kerkides, 2003; Al- Sabhan, 2003; Alcoforado & Cirilo, 2001).

2.3. Modelagem e Representacéio de Conhecimento em
Sistemas de Informacdo Geogrdfica

“O termo informacdo pode ser entendido como

obtengdo on ganho de conbecimento”

(Pierre Levy)

Um Sistema de Informagao Geografica é uma estrutura computacional especificamente
destinada a operar sobre dados de diferentes origens e produzir ganho de conhecimento
(informacao) sobre as relagoes espaciais neles eventualmente identificaveis (Silva, 2001).
Genericamente, o termo informacao é usado para se referir a todas as maneiras de descri¢cbes ou
representacoes de sinais ou dados. Entretanto ¢ importante reconhecer que existem, de fato, quatro
classes diferentes de informacdo, que sio as seguintes: dados, informagdo, conhecimento e
inteligéncia (Urdaneta, 1992). Uma descricao detalhada de cada uma destas classes foi estabelecida

por Moresi (2000) e é apresentada a seguir.

Dados compreendem a classe mais baixa de informacgao e incluem os itens que representam
fatos, textos, graficos, imagens estaticas, sons, segmentos de video analdgicos ou digitais etc. Os
dados sao coletados, por meio de processos organizacionais, nos ambientes interno e externo. Em
suma, dados sdo sinais que niao foram processados, correlacionados, integrados, avaliados ou
interpretados de qualquer forma. Esta classe representa a matéria-prima a ser utilizada na produg¢ao
de informagoes. Informagies sao dados que passam por algum tipo de processamento para serem
exibidos em uma forma inteligivel as pessoas que irao utiliza-los. O processo de transformacao
envolve a aplicagao de procedimentos que incluem formatagao, traducdo, fusio, impressio e assim

por diante. A maior parte deste processo pode ser executada automaticamente. Uma vez que dados
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tenham sido transformados em informagoes, pelo menos em uma interpretagao inicial, é possivel
refinar as informagdes mediante um processo de elaboragao. As informagdes resultantes deste
processo incluem caracteristicas adicionais do problema, geram hipéteses, conseqiiéncias das
hipéteses, sugerem solugdes para problemas, explanagdao e justificativas de sugestoes, critica de
argumentos etc. O conhecimento, por sua vez, ¢ obtido pela interpretagao e integragao de varios
dados e informagdes para iniciar a constru¢ao de um quadro de situagao. O processo de
transformagao ¢é realizado por meio de avaliagio de dados e informagdes. O conhecimento nio é
estatico, modificando-se mediante a interagdo com o ambiente. Além disto, conhecimentos novos

podem resultar de um processo de inferéncia na prépria estrutura do conhecimento.

O nivel mais alto desta hierarquia é a inteligéncia, que pode ser entendida como sendo a
informagao como oportunidade, ou seja, o conhecimento contextualmente relevante que permite
atuar com vantagem no ambiente considerado. Também pode ser vista como o conhecimento que
foi sintetizado e aplicado a uma determinada situagdo, para ganhar maior profundidade de
consciéncia da mesma. Portanto, a inteligéncia resulta da sintese de corpos de conhecimentos, sendo
usados julgamento e intuicao daquele que toma decisdes e obtida uma visualizagio completa da

situacio.

2.3.1. Funcoes do SIG

Para realizar a modelagem e representagio de conhecimento em Sistemas de Informagao
Geografica, sio necessarias diversas atividades como: conversoes de informagoes, espacializacao de
dados inicialmente nao-espaciais, modelagem conceitual de processos decisorios, sobreposi¢ao de
planos de informagao, algebra de mapas, dentre outras, que nem sempre estao explicitas nos menus
e comandos dos pacotes de SIG disponiveis e, na maioria das vezes, demandam um entendimento
mais aprofundado tanto da ferramenta, quanto do processo decisorio a ser representado e apoiado

por esta ferramenta

Malczewski (1999), discorre sobre a funcionalidade de um SIG enquanto um sistema de apoio
a decisio espacial e faz uma distingao entre as suas fung¢des de acordo com o grau de complexidade
de suas aplicacdes. Esta distingdo entre fungdes bdsicas e avancadas ¢ muito difundida e, pode-se
dizer, que a qualidade de uma modelagem de dados no SIG ¢é maior, quanto maior for o

conhecimento aprofundado e a utiliza¢do eficiente destas fungdes.
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2.3.1.1. Funcgoes basicas

Incluem as fun¢oes de wedida, (re)classificacdo, escala, sobreposigio, vizinhanca e de conectividade. Os
Sistemas de Geoprocessamento mais populares como o ARC/INFO-ArcView-ArcGIS (ESRI —
Environmental Systems Research Institute), o IDRISI (Clark Labs), o GRASS (U.S. Army Corps of
Engineers), o SPRING (DPI/INPE), Geomedia (Intergraph Corporation) e o Maplnfo (Mapinfo

Corporation), possuem a maioria, senao todas, estas fungdes basicas.

% Fungodes de Medida

A possibilidade de calcular os parametros mensuraveis dos objetos espaciais ¢ considerada
uma das capacidades analiticas de maior importancia de um SIG pelas possibilidades de aplicagao
das mesmas. Por exemplo: a gestdo cadastral baseia grande parte de suas possibilidades no calculo
automatico de superficies a partir da digitalizacio do cadastro. Dentre as principais fun¢des de
medida podem ser citadas as operagdes de ponto em poligono, linha em poligono, medidas de

comprimento, area e volume.

As operagoes de medi¢ao realizadas em um SIG vetorial sao mais precisas do que as realizadas
em um SIG raster. Isto se deve ao fato de que em um SIG raster, para a obten¢ao de uma medida da
realidade o numero de células (pixels) tem que ser convertidos em distancia ou em area e a precisao
fica entdao limitada ao tamanho da célula (Ex: resolucio de 20 m, 10 m, etc.). No SIG vetorial a
precisao é determinada pela forma com a qual os pontos, linhas e poligonos foram armazenados no

banco de dados.

% Fungdes de (re)classificagido

Os procedimentos de reclassificacaio podem ser agrupados em duas categorias: a que envolve
atributos temdticos associados com as camadas de informagdo e a que é baseada nas propriedades
topolggicas dos objetos em uma determinada camada tematica. No primeiro caso os valores de saida
sao atribuidos em fun¢ido dos valores de entrada. Na reclassificagiao topoldgica (segundo caso), os
novos valores sao atribuidos como uma fungdo da posigao, da contigiiidade, do tamanho ou da

forma, dos padrdes espaciais representados na camada de entrada.

A reclassificagdo pode simplificar a informagao (Figura 3). Por exemplo sobre uma camada
tematica que contem as espécies vegetais e apresenta dez classes, pode ser aplicada uma
reclassificacao transformando a legenda original em apenas trés classes agrupando algumas das

classes originais.
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Figura 3 — Exemplo de reclassificagdio em um mapa de altimetria (Malczewski, 1999).

% Fungdes escalares
Este tipo de operacao faz uso de uma constante (escalar) e uma operacao aritmética (adigao,
subtragao, multiplicacdo, exponencia¢ao, etc.). O tema de saida contém novos valores de atributos

resultantes do tipo de operagao aritmética e do valor da constante utilizada (Figura 4).

INPUT LAYER OUTPUT LAYER
s f 5 8 8 | | 4 nlwvlaulnln
s 13 fw|s |s 1509 | 30 |15 15
1 2 9 7 | 8 (%3) BERERERE"
i i ———--

Figura 4 — Exemplo de uma operacio de multiplicagdo em um tema raster (Malczewski, 1999).

% Fungdes de Sobreposigdo (overlay)

A sobreposi¢ao ¢ uma das fun¢des mais utilizadas em um SIG. A propria estrutura destes
sistemas permite a utilizagdo de uma série de camadas de informac¢iao de maneira que a sobreposi¢ao
ja ¢ uma premissa para o seu funcionamento. Nos sistemas raster a sobreposi¢cao de grades geram
uma nova grade com um atributo resultante que dependera do tipo de operador (l6gico ou
matematico) utilizado. Em sistemas vetoriais a sobreposi¢ao de camadas apresenta uma
complexidade adicional pois afeta tanto o componente espacial como o nao espacial da informagao.
A partir da sobreposi¢ao de poligonos por exemplo, pode se gerar uma nova camada de informacao
com uma nova estruturagao topolégica (relagdes espaciais entre os objetos). Estas operagoes
requerem que todas as camadas de informagdo envolvidas tenham a mesma referéncia geografica
(um sistema de referéncia comum). Dependendo da natureza dos dados, as operagoes de

sobreposicao podem ser efetuadas utilizando-se de operadores légicos, aritméticos, probabilisticos,

ou difusos (l6gica fuzzy).
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% Fungdes de Vizinhanga

Este tipo de operacao designa valores para uma localizagao de acordo com as caracteristicas
de uma area vizinha. Para executar estas fungdes pelo menos trés parametros tem que ser
especificados: a localizacio dos elementos de referéncia, localizagao da regidao de interesse (por
exemplo, a area em torno dos elementos de referéncia) e a fungao segundo a qual a consulta deve ser
realizada (um raio de 10m, distantes mais de 5m, etc). As func¢des de vizinhanca incluem
procedimentos de busca, de calculo de superficies (calculo de declividades, direcao de fluxo,
visibilidade, bacias hidrograficas, volumes, iluminagao, etc.) e de interpolagao (estimativa de valores
desconhecidos de uma variavel concreta em localizagGes concretas a partir de valores conhecidos em

localizacOes vizinhas).
% Fungdes de Conectividade

O conceito de conectividade adquire conotagoes diferentes no contexto de um SIG vetorial
e de um SIG raster. Para uma estrutura vetorial a conectividade é usada para descrever a ligacao
entre dois pontos, linhas ou poligonos um para com o outro. F uma das propriedades que descreve
as relagdes topoldgicas entre os objetos. Nos dados em formato raster o mesmo termo ¢é usado para
definir ligacGes entre pixels, ou seja, o quanto dois ou mais pixels estdo ou nao conectados. Estas
operacoes podem incluir conceitos de proximidade, buffering, espalhamento, analise de redes, custo
espacial, tracado 6timo, etc. Uma das aplicacdes especificas de operacdes de proximidade, por

exemplo, sao os poligonos de Thiessen, muito usado em aplica¢Ses hidrolégicas (Figura 5).

POINT-DATA LAYER THIESSEN POLYGONS

Figura 5 — Operacoes de conectividade-Poligonos de Thiessen (Malczewski, 1999)

2.3.1.2. Fung¢ées Avancadas

Muitos dos Pacotes de SIG do mercado incluem tudo ou a maioria destas operagoes de
analise espacial citadas anteriormente. Porém, estas operagoes sao operagoes geométricas simples,
consideradas de baixo grau de dificuldade e podem ser entendidas simplesmente como ferramentas
que constroem relagdes espaciais entre objetos. Para que um SIG se torne util para tomada de

decisdo, o sistema deve ser capaz de realizar operagdes matematicas e estatisticas de manipulagao de
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dados baseados em modelos teéricos. As fungoes avancadas do SIG podem ser subdivididas em

duas categorias: funcoes de Modelagen Estatistica e Modelagen Matematica.

% Modelagem Estatistica

E comum a distincdo entre a estatistica convencional e estatistica espacial ou geoestatistica. A
estatistica convencional pode ser utilizada para analisar dados espaciais mas normalmente ela nio
considera a natureza especifica do dado geografico. A estatistica espacial trata de caracterizar o
espago geografico através de analises do modelo de distribuicao dos dados espaciais. Este aspecto a
distingue da estatistica tradicional. Existem atualmente trés estratégias distintas no sentido de
integrar as areas de estatistica e SIG: a estratégia de aproximagao, estratégia de modulagao, e a
aproximacio de dados de importagdo/exportacdo. A estratégia de aproximacio procura integrar a
estatistica convencional e espacial com o Sistema de Informacées Geografica. A estratégia modular
envolve a utilizagio de modulos estatisticos externos que funcionam em conjunto com o SIG. A
estratégia de aproximacio dos dados de importacio/exportagio envolve um conjunto de
ferramentas de analise espacial disponiveis em um SIG que possibilita a transferéncia de dados entre

pacotes SIG e pacotes estatisticos.

% Modelagem Matematica

Existem duas grandes areas em modelagem matematica dentro de um ambiente SIG: a
otimizagdo e a simulagio. Cada uma delas representa uma abordagem diferenciada para a solug¢ao de
problemas. De forma geral pode-se dizer que, o resultado (dados de saida) obtido no modelo de
otimiza¢do, ¢ uma prescricao de uma estratégia para a solu¢ao de um problema. Por outro lado, na
simula¢ao temos uma aproximagao descritiva da solugao de um problema. Dentre os tipos de
otimizag¢ao existentes tem-se a programacao linear, programagao inteira, programagao de analises de
redes, etc. Geralmente nos modelos de otimiza¢ao o objetivo é encontrar a melhor solu¢ao (maxima
ou minima) para um determinado problema de gerenciamento. Se o problema envolve mais de um
objetivo a ser otimizado simultaneamente, este modelo ¢ chamado de um problema de decisao
baseado em miiltiplos objetivos. Em geral os SIG apresentam limitagoes para resolver problemas de
otimiza¢ao. Os SIGs com estrutura de dados vetorial e os orientados a objetos sao mais aptos a
incorporarem rotinas de otimizagdo. Varios pacotes comerciais suportam algum tipo de
procedimento de otimizagdao, particularmente os modelos de analises de redes tem sido

incorporados efetivamente nos sistemas SIG.

A otimizagdo especifica as ag¢des que satisfazem o objetivo especifico, estabelecendo
condig¢bes 6timas e analisando os efeitos das variagdes no sistema nas proximidades do ponto 6timo.

Em contra partida, a modelagem matematica por simulagao é uma abordagem exploratéria para os
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problemas de tomada de decisao. Ela reproduz (simula) um processo para obter uma amostra dos
possiveis resultados. A alta disponibilidade de linguagens de simulagao, aliada a computadores com
grande capacidade de processamento, tem tornado a simulagio um método de modelagem
extremamente aceito pelas analises baseadas em SIG. Assim como na modelagem estatistica, existe a
possibilidade de importacio/exportagio de dados entre o SIG e pacotes de modelagem matematica,

como modelos de fluxo subterraneo, modelos de precipitacao, etc.

2.3.2. O SIG como SAD

“Ora, com a informatizagio constata-se a
emergéncia de um novo tipo de gestio social dos conbecimentos:
pensa-se com a ajuda dos procedimentos formars, de
modelos computacionais”.

(Pierre Levy)

Para verificar a viabilidade do uso de um Sistema de Informagao Geografica como um Sistema
de Apoio a Decisao, pode-se retornar ao conceito de Simon (1960) ampliado por Shim (2002),
observando como e guanto o SIG pode dar o suporte necessario em cada uma das trés fases do
processo de tomada de decisaio (Figura 6). Para tanto, sio apresentadas a seguir algumas

consideracdes:

SIG na fase de Inteligéncia

O ponto de partida de qualquer processo de tomada de decisdo é o reconhecimento do
problema. Decisdes sao necessarias quando um problema existe, quando alguma coisa esta errada,
ou quando algo deve ser melhorado. Sendo assim, a fase de inteligéncia requer que o ambiente
decisoério seja completamente explorado para que se estabelecam as condigdes necessarias para a
tomada de decisao. Converter um problema real em um banco de dados de um SIG envolve
algumas questoes como: Quais as variaveis da realidade que devem ser observadas, selecionadas,
filtradas, classificadas e gravadas como dados e qual a relevancia destes dados no processo decisorio?
Uma vez identificadas as decisdes espaciais em questao, os dados devem ser manipulados, analisados

e ponderados para obter informagdes sobre o problema.

Parece inegavel que o SIG ¢ o instrumento adequado para auxiliar nesta fase do processo de
tomada de decisdao, pois oferece ferramentas para manipulagao e analise de um grande volume de
informagoes, de forma bastante eficiente. Dados de diversas fontes e areas de conhecimento podem
ser cruzados (recursos hidricos, dados censitarios, dados de saude publica, etc.) e analisados de

forma conjunta.
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SIG na fase de Projeto

Diante do conhecimento do problema, as alternativas possiveis podem ser apontadas para o
tomador de decisdo. Esta fase envolve a criacdo, desenvolvimento e analise de um conjunto de
possibilidades de decisio para o problema identificado. A capacidade de o SIG gerar este conjunto
de alternativas de decisdo esta baseada principalmente nos principios de relacionamento espacial
como conectividade, proximidade e métodos de sobreposicao. Um modelo formalizado/estruturado
¢ comumente utilizado para auxiliar a geracao do conjunto de alternativas. Além disso, a maioria dos
Sistemas SIG comerciais apresentam recursos de analise espacial e modelagem necessarios para dar
suporte a decisdo. Alguns modelos matematicos e estatisticos podem ser usados nesta fase
internamente ou externamente ao ambiente do SIG, sendo seus recursos de visualizagio muito uteis

na representacao de parametros para estes modelos.

SIG na fase de Escolha

A avaliagdo das alternativas possiveis é a caracteristica principal desta fase do processo de
tomada de decisido. Cada alternativa é entdo avaliada e analisada com relacio as demais através de
uma regra de decisdo especifica. Esta regra ¢ utilizada para ordenar as alternativas em “graus” de
prioridade. Alguns destes sistemas ja possuem alguma integra¢ao com técnicas analiticas, (ex: analise
multicriterial), com a possibilidade de utilizacio de diferentes métodos de ponderagao e de
padronizagao dos critérios envolvidos na analise. O sucesso da utilizagio de um SIG na fase de
escolha dependera da utilizacdo otimizada destes recursos bem como de pacotes com fungdes
adicionais que agregam ao SIG esta capacidade de simular preferéncias, além de diferenciar critérios

de adequagio de critérios restritivos, etc.

Definicéo do
¢ Problema ¢ Fase de
—>[ Avaliacdo por Critérios > Intelggncia
[ Matriz de decisao Alternativas l
Preferéncias do Fase de
Tomador de Projeto
Decisao SIG
A
[ Rearas de decisao ]
v
— — ) Fase de
—[ Andlise de Sensibilidade Escolha
¢ SIG
[ Recomendacoes ]

Figura 6 — SIG nas trés fases do processo decisorio (adaptado de Malczewski, 1999)
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2.3.3. Gerenciamento do Conhecimento

Embora esta sistematizacao do processo decisorio nas trés fases estabelecidas por Simon em
um ambiente SIG seja teoricamente possivel, do ponto de vista operacional, algumas dificuldades
podem ser enfrentadas. Em primeiro lugar, o fato de o SIG permitir o armazenamento e
manipulacao de um grande numero de informagoes de diferentes tipologias ja é por si s6 um agente
complicador. Temas diversos, inumeras planilhas, modelos numéricos, etc, geram um volume de
dados que para se tornar “informacio utilizavel” (ou até mesmo “util”) deve ser submetido a um
gerenciamento eficiente. Além disso, para que preferéncias sejam agregadas a estas informag¢des na
fase de escolha, o préprio conhecimento especializado (que baliza a inser¢do de preferéncias) tem
que ser muito bem gerenciado tanto na sua aquisi¢io quanto na sua implementagdo na base de

dados do SIG. A Tabela 2 apresenta algumas questoes relevantes apontadas por West & Hess (2002)

no que diz respeito as atividades que envolvem o gerenciamento do conhecimento em SIG.

Tabela 2:
Questdes de Gerenciamento do Conhecimento (GC) em SIG (adaptado de West & Hess, 2002)
Tarefa/ Descrigdo Questdes de Tipo de Conhecimento
Atividade GC
Identificand | Em um ambiente ou sistema contendo um grande | Relacionamentos | Dedarative: — Existéncia do  tema,
o Temas nimero de planos de informagio, nem sempre sera conteido do tema, relevancia do tema
Relevantes claro qual o plano de informagao a ser consultado no processo de tomada de decisdo,
ou considerado para uma tomada de decisio confiabilidade dos dados, existéncia de
especifica; técnicas analiticas, conveniéncia destes
tipos de temas para estas técnicas
especificas;
Andlise Muitas decisbes em SDSS exigem analise de dados Metodoldgico: Como trecuperar e carregar
Espacial a partir de diferentes planos de informagGes para O tema, COMO usar O$ temas com as
identificar o relacionamento entre os dados. Para técnicas analiticas especificas;

tanto, sdo utilizados operadores espaciais e
analiticos de reclassificacdo, de jun¢io espacial, ou
algoritmos de rede como “caminho 6timo”, etc;

Editando/ A integridade dos dados é uma questdo chave em | Integridade Declarativo: Tipos de dados necessarios
adicionando | qualquer sistema de banco de dados e o SIG ¢ um N0s campos, se um campo requer um
dados sistema de banco de dados. O acesso de usuirios certo valot;

finais ao SIG deve apresentar protecdo contra os
problemas convencionais de integtidade de dados,
como também contra os problemas especificos do

Metodoldgico: Como criar novos registros
em um tema de SIG quando ambos:

SIG; atribu‘tos e fei¢des espaciais tém que ser
especificados;
Sobrepondo | Quando os temas sdo apresentados em um monitor | Apresentacido Declarativo: Tipos de temas, densidade
Temas ou em um mapa impresso é importante que os de dados, resolucio apropriada de
temas com maior densidade de informagdo sejam visualiza¢do, campos de identificagio
visualizados por baixo dos temas com menor dos mapas, cores das informagoes,
densidade de informacio. A resolucio também simbolos adequados.

pode ser gerenciada de acordo com a quantidade de
informacio a ser visualizada;

Apresentan | Criar mapas ¢ muito mais complexo do que Metodoldgico: Como sobrepor os temas

do simplesmente  imprimir o que estdi sendo apropriadamente.; como  ativar e

Resultados visualizado no monitor. Decidir o quanto os desativar a resolucio apropriada, como
diversos componentes dos mapas estdo apropriados aplicar simbolos e etiquetas nos mapas,
ou ndo e apresentar estes componentes em forma como adicionar os demais elementos
de resultados pode ser problemitico para usuarios como legenda, escalas, etc. necessarios
inexperientes; para uma leitura correta dos dados;
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A preocupacao com a representacao do conhecimento em SIG ¢ uma tendéncia que pode
ser observada em uma analise epistemologica que Camara et al. (2002) fazem do geoprocessamento,
a qual, ¢ resumidamente apresentada em uma tabela comparativa das geotecnologias desenvolvidas
nas duas ultimas décadas (Tabela 3), apontando as tendéncias futuras. Desta forma, estes autores
apresentam uma distingao entre os conceitos da escola de Geografia Quantitativa que tem expressao

na atual geragdo de SIG e aqueles que apontam para a futura evolugao da tecnologia de

Geoprocessamento.

Tabela 3:

Teoria Geografica e Geoprocessamento (Camara et al., 2002)

TEORIA TECNOLOGIA | CONCEITO REPRESENTACAO | TECNICAS DE
GIS CHAVE COMPUTACIONAL ANALISE
ASSOCIADA
Geografia Idiografica Anos 80 - Unicidade da Poligono e Atributos Interseccdo
meados dos anos | Regiao — Unidade: Conjuntos

90

Area

Geografia Quantitativa Fase 1

Final da década
de 90

Distribuicio
Espacial

Superficies (Grades)

Geoestatistica e
Légica Difusa

Geografia Quantitativa Fase 2

Meados da década
de 2000

Modelos Espaco
Tempo

Funcdes

Modelos Multi
Escala

Geografia Critica Segunda década | Objetos e Agdes | Ontologias e Espagos | Representagio do
do século 21? Espagos de néo cartograficos conhecimento
Fluxos e
Espacos de
Lugares

- Geografia ldiogrifica (SIG dos anos 80): o conceito-chave é a unicidade da regido, expresso

2 ¢
b

através de abstragcdes como a “unidade-area”, “unidade de paisagem” e “land-unit”. A representagao
computacional associada é o poligono com seus atributos (usualmente expressos numa tabela de um
banco de dados relacional) e entre as técnicas de analise comuns, estd o uso da intersecio de

conjuntos (l6gica booleana).

- Geografia Quantitativa Fase 1:: o conceito-chave ¢é a distribuicao espacial do fendmeno de
estudo, expressa através de um conjunto de eventos, amostras pontuais, ou dados agregados por
area. A representacao computacional associada € a superficie (expressa como uma grade regular) e ha
uma grande énfase no uso de técnicas de Estatistica Espacial e Légica Nebulosa (“fuzzy”) para
caracterizar com o uso (respectivamente), da teoria da probabilidade e da teoria da possibilidade, as

distribui¢des espaciais.

- Geografia Quantitativa Fase 2 (SIG de hoje): o conceito-chave sio os modelos preditivos com
representagao espago-temporal, onde a evolugdo do fendmeno é expressa através de representagao
funcional. Para capturar as diferentes relacées dinamicas, as técnicas de analise deverdo incluir

modelos multi-escala, que estabelecam conexdes entre fenémenos de macroescala (tipicamente
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relacionados com fatores econdmicos) e fendmenos de microescala (tipicamente associados a

transicoes no uso da terra).

- Geografia Critica (SIG do futuro): Podemos apenas especular sobre as representacoes
computacionais que serao utilizadas neste contexto, que possivelmente incluam técnicas de
Representacao de Conhecimento. Os SIGs do futuro contemplario representagcdes nao-cartograficas
do espaco, com uma énfase no estabelecimento de relagdes entre os diferentes atores sociais que

atuam no espaco.

Com base nesta visao prospectiva do SIG, pode-se afirmar que o desenvolvimento eficiente
de sistemas de informacao e conseqlientemente um gerenciamento eficiente do conhecimento nestes
sistemas dependem da constru¢ao de modelos conceituais que sejam representativos da por¢ao
modelada da realidade. Os modelos sempre representam sinteses, nao podendo ao mesmo tempo
conter fodos os aspectos da realidade a ser representada, tendo que se restringir aos eventos e

entidades relevantes.

Nesse sentido, a utiliza¢do de fluxogramas no processo de modelagem do problema decisorio
¢ uma pratica usual. O desenvolvimento de programas que auxiliem na criagao destes fluxogramas,
permitindo uma interagao direta entre os modelos conceituais e o SIG, bem como entre os diversos
agentes decisores e o modelo conceitual sem que seja necessario um alto nivel de conhecimento da
ferramenta SIG a ser utilizada, tem apontado como uma forte tendéncia, por reduzir o tempo de

implementa¢do, ao passo que promove um gerenciamento mais eficiente de todo o processo

decisorio (ESRI, 2000; Seffino et al., 1999).

Esta pratica possibilita uma melhor sistematiza¢do das possibilidades para a tomada de
decisdo, além de permitir a inclusao de novas alternativas que dificilmente seriam consideradas sem a
visualizagao estruturada do problema como um todo. Em um SIG para que um processo decisério
seja sistematizado em fases como na estrutura proposta por Simon (Figura 1), todas estas questoes

de representacao e gerenciamento do conhecimento devem ser consideradas.

2.3.4. Inferéncias Espaciais e Apoio a Decisao

Pode-se afirmar que em um SIG a principal proposta ¢ a combina¢ao de dados espaciais,
com o objetivo de descrever e analisar interagdes, para fazer previsoes através de modelos, e
fornecer apoio nas decisdes tomadas por especialistas, gestores, técnicos, etc. Existem, entretanto,
diferentes técnicas de analise espacial que permitem a producao de novos mapas a partir de dados ja

existentes. Estas analises também sao chamadas de zferéncias espaciais.
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Inferéncia Espacial pode ser entendida como a gerag¢ao de planos de informacao a partir de
dados existentes (Camara et al., 2002; Silva, 1999). Vale salientar, entretanto que, a partir de
diferentes métodos de inferéncia podem ser gerados dados em diferentes formatos e com diferentes niveis

de confiabilidade.

Teoricamente, os modelos de processos decisérios no contexto de SIG, podem ser descritos
em ultima instancia como a combinagao de um conjunto de dados de entrada que, através de uma

func¢io, produzem um novo dado de saida, o que matematicamente poderia ser assim representado:
Saida = f(dados de entrada)

De acordo com Camara et al. (2002) a fun¢ao, f, pode tomar muitas formas diferentes, mas
os relacionamentos expressos por esta fun¢ao podem ser baseados no entendimento fedrico de
principios fisicos, quimicos, ou podem ser empiricos, baseados em dados observados, em
conhecimento acumulado sobre a area de estudo, etc, ou ainda, na combinacdao destes dois tipos

anteriores.

Um exemplo de um modelo teérico seria o modelo de circulaciao de aguas de um lago: usam-
se como dados de entrada mapas de profundidade do lago, mapa de declividade do fundo do lago,
fluxo de entrada e de saida, etc, e tem-se como resultado, campos de velocidades. Exemplos de
modelos empiricos seriam os modelos baseados em  relacionamentos estatisticos ou  relacionamentos
heuristicos como os de predicio mineral. Nestes dltimos, os relacionamentos espaciais entre as
variaveis de estudo, sdo estimados por critérios estatisticos, a partir de amostras de uma regiao
experimental, ou a partir de um conjunto de classes, onde os limiares destas classes sio definidos por

especialistas.

Os modelos empiricos podem ser divididos em dois tipos; modelos baseados em conbecimento, que
sao implementados a partir do conhecimento de especialistas e wodelos baseados em dadoes, que sao
implementados a partir de um conjunto de dados observados. Nestes modelos, diferentes técnicas
de inferéncia espacial podem ser utilizadas no contexto de produc¢ao de novos mapas a partir de
dados ja existentes. Estes métodos geram como resultado, planos de informag¢iao em diferentes
formatos. Nos modelos baseados em conhecimento geralmente sio utilizados a analise Boolana, a
Meédia Ponderada e a 1.dgica Difusa. Nos modelos baseados em dados (quando os dados disponiveis sio
suficientes para que se possa estimar a contribui¢do de determinados atributos no processo de
modelagem), recorre-se a métodos estatisticos que siao aplicados sobre estes dados como os
métodos Bayesiano ¢ a inferéncia por Redes Neurais. Este trabalho se limita ao uso de modelos
baseados em conhecimento e por este motivo sao apresentadas a seguir os conceitos e defini¢oes

pertinentes a estes modelos.
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2.3.4.1. Modelos Baseados em Conhecimento

Nestes modelos, sio necessarias as informagdes de entrada e uma metodologia que torne
possivel descobrir localizagdes ou zonas que satisfagam a um conjunto de critérios. Se o critério é
definido segundo regras deterministicas, o modelo consiste em aplicar operadores de logica booleana
em um conjunto de dados (mapas) de entrada. O dado de saida é um mapa binario onde cada ponto

no mapa, satisfaz ou nao as condi¢cées do modelo (Bonham-Carter, 1994).

De um modo alternativo, cada localizagio pode ser avaliada de acordo com critérios
ponderados, que resultam em um patamar (grau) em uma escala de potencialidade (Bonham-Carter,
1994). Este método tem como vantagem a habilidade de avaliar graus de potencialidade em vez de
apenas avaliar presenca ou auséncia da potencialidade. A potencialidade é calculada pela ponderagao
e combinagao de evidéncias de fontes multiplas. A avaliagdo do peso a ser atribuido a um mapa
depende da andlise da importancia da evidéncia em relagio a uma ocorréncia conhecida ou do

julgamento subjetivo de especialistas (Camara et al., 2002).

2.3.4.2. Andlise Booleana Simples

O Modelo Booleano envolve combinagao logica de mapas binarios através de operadores
condicionais. A algebra booleana utiliza os ponderadores logicos “E”, “OU”, “Exclusivo OU (XOR)”
e “NAO” para determinar se uma hipétese satisfaz ou nio uma particular condi¢io. Os varios
planos de informagdo sao combinados para dar suporte a uma hipdtese ou preposi¢ao. Cada
localizacdo € entdo testada, para determinar se as evidéncias nesse ponto satisfazem ou nao as regras
definidas pela hipétese. O resultado é expresso de forma binaria, “0” (hipétese nao satisfeita) e “1”
(hipotese satisfeita), nio sendo possivel a condigio “talvez”. Se os critérios forem combinados
utilizando o operador AND a avaliagio deve encontrar todos as areas aptas que atendam a fodos 0s
critérios submetidos a analise. Se o operador légico OR for utilizado deverido ser encontradas areas
que atendam ao menos um dos critérios selecionados.A Figura 7 torna mais claro o entendimento

deste método.

O apelo da abordagem Booleana é sua simplicidade. A combinagao légica de mapas em SIG é
diretamente analoga a sobreposicao de “overlayers” de mapas em uma mesa de luz, método este
tradicionalmente utilizado por gedlogos. Em casos onde limiares de corte foram estabelecidos por lei
ou por codigos, combinagoes booleanas sio abordagens praticas e de facil aplicacio. Na pratica,
entretanto, normalmente nao ¢ indicado a atribui¢do de importancias iguais para cada critério a ser
combinado. Evidéncias precisam ser ponderadas dependendo da sua importancia relativa (Bonham-

Carter, 1994).
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Figura 7 - Diagrama de Venn mostrando os resultados da aplicagdao de operadores de 16gica booleana
para dois ou mais conjuntos (Burrough & McDonnell, 1998).

2.3.4.3. Combinacéo Linear Ponderada

Neste método cada mapa de entrada sera utilizado como uma evidéncia que recebera um
peso diferente dependendo da importancia para com a hipétese sobre consideragao. Neste caso cada
plano de informacio recebera pesos diferentes, bem como as respectivas classes dos planos de
informagao. O resultado serda um mapa com areas que expressam um grau de importancia relativa

através dos valores numéricos de saida

Este tipo de analise espacial ndo apenas considera toda a variabilidade dos dados continuos
mas oferece também a possibilidade dos critérios compensarem-se uns com os outros. Um escore de
aptidao baixo em um critério para uma area qualquer pode ser compensado por um escore alto de
aptidao em outro critério (Eastman, 1999). Esta compensagao ¢é determinada por um conjunto de
pesos dos critérios que indica a importancia relativa de cada plano de informagao. Este
procedimento é baseado nas médias, o que coloca a analise exatamente em uma posi¢ao
intermediaria das operagdes AND (minimo) e do OR (maximo), isto é, nenhum risco extremo e

nenhum extremo de aversao ao tisco.

Para a atribuicdo destes pesos no ambiente alguns SIG’s existentes no mercado incorporam a
técnica AHP (Analytical Hierarchy Analysis/Anélise Hieraquica Analitica) (Saaty, 1980) que consiste
basicamente em ordenar os critérios através de uma matriz, onde os elementos a(i,j) indicam a
importancia relativa atribuida pelo decisor entre o critério 1 e o critério j. Ou seja, os fatores sao

comparados aos pares e o usudrio pode experimentar uma variedade de esquemas de ponderagao
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(atribuigao de pesos) para encontrar a solug¢ao mais apropriada. O primeiro passo para a aplicacao
dessa técnica ¢ a elaboracao de uma relagdo de importancia relativa entre as evidéncias. Essa relagao
¢ utilizada como dado de entrada na matriz de comparacdo pareada, onde sio calculados os
autovalores e autovetores da matriz. O método de Média Ponderada permite uma maior flexibilidade
na combinagao de mapas do que o método Boolano. O mapa ponderado pode ser ajustado para
refletir o julgamento de um especialista, segundo os pesos de importancia definidos para cada
critério. A maior desvantagem deste método, entretanto, recai provavelmente no carater linear de

adicao das evidéncias (Bonham-Carter, 1994).

2.3.4.4. Inferéncia Difusa (ou Fuzzy)

Neste método de agregacdo os fatores niao sio reduzidos a simples restricdes booleanas. Pelo
contrario, eles sao padronizados para uma escala continua de aptidao (de menos apto a mais apto).
Reescalonando os fatores para uma escala continua torna-se possivel a comparaciao e a combinagao
dos critérios de uma forma completamente diferente da analise booleana. Neste tipo de analise,

pode-se usar o conceito nebuloso ou fuzzy para definir o limite entre o apto e inapto para os fatores.

Este procedimento apresenta um grau de complexidade maior que no caso booleano. Os
fatores nao sao apenas reclassificados em termos de 0 e 1, mas reescalonados de acordo com alguma
fun¢io para um intervalo particular comum. Os fatores sao considerados a luz de regras de decisao
fuzzy onde areas aptas e inaptas constituem medidas continuas. Os fatores resultantes a serem

produzidos serdo desenvolvidos usando fungdes de associa¢do a conjuntos difusos.

O conceito de conjuntos difusos ou nebulosos — Fuzgy Sets — foi proposto por Zadeh (1965),
como uma generalizagio do conceito da Teoria Classica dos Conjuntos. Os conjuntos Difusos sao
uma metodologia de caracterizagdao de classes, que por varias razdes nao tém ou nao podem definir
limites rigidos (bordas) entre classes (Figura 8). Essas classes definidas de maneira inexata sido
chamadas de conjuntos Difusos. A utilizacdo de um conjunto Difuso é indicada sempre que se tiver
que lidar com ambigtiiddade, abstragdo e ambivaléncia em modelos matematicos ou conceituais de
fenomenos empiricos (Burrough & McDonnell, 1998). Os Sistemas Difusos de Regras (SDR) sdo a
aplicagao mais comum da Teoria dos Conjuntos Difusos (TCD). Estes sistemas sio apropriados
para modelar processos cujos comportamentos sao descritos de forma aproximada ou através de
regras heuristicas. Também sdo uteis quando o processo s6 pode ser descrito por um modelo
matematico complicado ou caso se deseje maior robustez do sistema (Galvao e Valenca, 1999). As
vantagens do modelamento f#zzy sao indmeras quando comparadas as modelagens convencionais,
que forcam os especialistas a definirem regras dicotomicas rigidas com contatos, normalmente
artificiais, que diminuem a habilidade de articular eficientemente solugdes para problemas

complexos, tAo comuns em processos naturais.

38



Capitulo 2

Fundamentacio Tedrica

‘A” ‘B’

Figura 8 - Diagrama de Venn ilustrando a diferenca de fronteira entre um conjunto fuzzy (A) e um
conjunto booleano (B) (Burrough, 1998).

Assim como em conjuntos Booleanos, dados em conjuntos fuzzy podem ser manipulados
utilizando métodos logicos para selecionar e combinar dados provenientes de varios conjuntos. Para
que isto seja possivel, linguagens de consulta a sistemas gerenciadores de bancos de dados, precisam
ser modificadas para tratar operacdes da légica continua. As operagoes basicas sobre subconjuntos
fuzzy sao similares e saio uma generalizacao das operacdes basicas da logica binaria. Estas operagdes
podem ser utilizadas de forma a se obter um dado resultante (mapa) da sobreposi¢ao de varios
dados fuzzy (planos de informacio). Alguns dos operadores fuzzy utilizados em SIG sio: AND,
OR, Soma Algébrica, Produto Algébrico, Operador Gama e Soma Convexa (Camara et al., 2002).

2.4. Processos Decisorios em Recursos Hidricos

"Quando novas informagoes surgem e as circunstancias
mdam ja ndo € possivel resolver os problemas com as solugies de
ontem.”

(Roger 1on Oech)

Na gestdo de recursos hidricos a tomada de decisdes envolve obrigatoriamente diversos
aspectos além dos aspectos puramente hidrolégicos. Devem ser consideradas caracteristicas
ambientais, econoémicas, politicas, sociais, as quais, sofrem freqientemente variagoes ao longo do
tempo e sio sempre associadas a incertezas de dificil quantificagdo. Com o crescimento das
demandas de agua crescem simultaneamente os conflitos e disputas por este recurso natural e os

sistemas de recursos hidricos tendem a se tornar maiores ¢ mais complexos.

Nos dias atuais, embora os processos decisérios em recursos hidricos tenham se tornado mais
abertos e, portanto mais democraticos, sua complexidade aumenta com a inser¢ao de tantos niveis

de informagio, interesses e ideologias. A consciéncia ecologica e a tendéncia crescente de
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participagao publica, por exemplo, sdo caracteristicas marcantes de nossos tempos e exigem

mudangas de atitudes por parte dos administradores publicos.

Porto e Azevedo (1997) afirmam que o conceito de desenvolvimento sustentavel, hoje aceito
universalmente, exige a avaliacao estratégica dos efeitos das decisoes para que geragoes futuras nao
sejam prejudicadas. Assuntos complexos, que ha pouco tempo ficavam restritos a esferas técnicas,
precisam ser comunicados e difundidos, em linguagem acessivel ao leigo, para estabelecer canais

adequados a participagao publica.

Normalmente, o tomador de decisdes, por forca de suas atribuigdes, possui uma visao
abrangente de seu campo de atuagdo e dos programas de a¢do, com os quais pretende realizar seus
objetivos. Para tanto, articulam-se politicas, programas e projetos, os quais se transformardo em
instrumentos no cumprimento de suas metas. No entanto, ao passar a fase de implementagio, os
dirigentes ressentem-se de ferramentas prospectivas apropriadas, que permitam resolver os

problemas praticos encontrados na implementagao de suas metas (Souza Filho e Gouveia, 2001).

Nesse sentido, sao apresentadas a seguir, algumas caracteristicas das informagoes que regem
um processo decisério em recursos hidricos, consideradas de maior relevancia no ambito deste
trabalho como a espacialidade e a incerteza (ou auséncia) de informagdes e suas implicagdes no

contexto da tomada de decisao em um Sistema de Informac¢io Geografica.

2.4.1. Espacialidade das Informacoes

Silva (1999) descreve os fenomenos relacionados ao mundo real de trés maneiras: espacial,
temporal e temdtica. Espacial quando a variagado muda de lugar para lugar (declividade, altitude,
profundidade do solo); Temporal quando a variacio muda com o tempo (densidade demografica,
ocupagao do solo) e Temditica quando as variagdes sao detectadas através de mudangas de

caracteristicas (geologia, cobertura vegetal).

Dentre estes fenémenos do mundo real, Mendes & Cirilo (2001) ressaltam que as fungdes que
descrevem um fendomeno fisico em recursos hidricos (como por exemplo: a transformacio de
precipitagdo em escoamento) sao extremamente dependentes da escala (espaco e tempo) em que
este fenomeno ¢é observado. Estes autores afirmam que uma caracteristica unica dos recursos
hidricos ¢é a grande variabilidade espacial de suas propriedades. De uma forma geral, dados pontuais
sobre a superficie (ou sub-superficie) de interesse dos recursos hidricos, bem como dados
demograficos, indicadores sociais e economicos, etc, apresentam uma grande variabilidade espacial,
que pode ser caracterizada como estocdstica, quando esta variabilidade é devida a causas aleatérias, ou
deterministica, quando as causas sao conhecidas. Além disto, mudan¢as na escala de estudo do

fenémeno podem introduzir uma variabilidade que pode ser adicionada as variagdes anteriores.
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Estas fontes de variagoes (variabilidade natural e escala) afetam o comportamento hidrolégico das

bacias.

Neste sentido, os modelos hidrolégicos distribuidos tém procurado descrever estas
variabilidades (temporais e de escala), ao tratar a bacia hidrografica como um conjunto de infinitos
pontos, onde precipitagao, infiltracdo, evaporagao e escoamento formam elementos de um balango
hidrico local e em cada ponto podem ser obtidos valores médios associados a area (menor

informacao individualizada).

Mas a descri¢ao do fendémeno fisico nao pode ser analisada isoladamente. Os estudos em
recursos hidricos nido podem limitar-se apenas a avaliacio dos complexos processos hidrologicos
que ocorrem em uma bacia hidrografica. O desafio da gestao esta justamente em resolver os
conflitos existentes e promover um uso mais eficaz deste recurso natural — a agua — considerando
um contexto maior que integre tanto aspectos fisicos, como ambientais, sociais ¢ econdomicos.
Todos estes aspectos podem ser representados segundo sua distribui¢ao espacial e a organizagao de
todos estes aspectos em uma por¢ao do territério, ou conforme denominam Mendes & Cirilo
(2001), a “organizacao do espago produtivo” é entdo essencial neste contexto de planejamento
integrado, dada a distribuigao espacial e temporal dos recursos ambientais em termos quantitativos e

qualitativos, a diversidade do meio fisico e a pressao antropica sobre as regioes.

Nesse contexto, o gedgrafo brasileiro Milton Santos, define o espaco como “um sistema de
objetos e um sistema de ac¢oes”. Esta definicdo nao se limita a uma visdao estatica da realidade, pelo
contrario, ela inclui uma no¢ao complementar de “sistemas de ac¢bes”, as quais, apontam para a
necessidade de capturar-se (explicitamente) os fatores de mudanga: O cerne do argumento de Santos
¢ que “geometrias ndo sao geografias” (Santos, 1996) e o grande desafio esta em um entendimento de
espago que ultrapasse a produ¢ao de mapas coloridos. Afinal, para quem toma decisoes, as agdes e

0s processos sio componentes fundamentais.

2.4.2. Incerteza e auséncia das informacoes

Segundo Vieira (2001), todas as atividades humanas sio eivadas de incertezas, quer
decorrentes da prépria limitagao bioldgica, quer oriundas da randomicidade dos fenémenos naturais
e da complexidade de seu inter-relacionamento. De acordo com este autor, na area de recursos
hidricos, a aleatoriedade dos eventos hidrolégicos, a ado¢ao de modelos imprecisos, as hipoteses
simplificadoras, a relatividade dos principios adotados e, ainda, a forte interconexdo com
componentes ambientais e socio-econdmicos extremamente variados, fazem com que a gestao
hidrica, em todas as suas fungdes, atividades e instrumentos, conviva com uma vasta gama de

incertezas, tanto endogenas quanto exdgenas aos sistemas hidricos de que se ocupa.
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Studart & Campos (2001) afirmam que as incertezas inerentes a0 comportamento aleatorio
das vazoes naturais consistem em uma das maiores dificuldades com que o processo de alocagao de
aguas se defronta. Tais incertezas nao podem ser reduzidas, mas podem ser estudadas através de
metodologias apropriadas, agregando informagao valiosa no planejamento dos recursos hidricos.
Segundo estes autores, em uma modelagem matematica de sistemas hidrolégicos, as incertezas
podem ser geradas pelo desconhecimento do verdadeiro modelo que representa o processo, pela

avaliagao dos parametros do modelo, ou pelas caracteristicas naturais dos processos.

As informagbes necessarias para uma tomada de decisio em gestdo de recursos hidricos
muitas vezes encontram-se incompletas, ausentes, ou com alto grau de incerteza. Além disso, nem
sempre estao disponiveis modelos dos processos hidrologicos supetficiais e subterraneos calibrados
para as regides nas quais deseja-se realizar a gestao. Ou seja, a incerteza na Hidrologia é quase
sempre um somatério de problemas causados pela deficiéncia da informacao e pela complexidade

natural da representagao dos processos hidrologicos.

Considerando que os dados em recursos hidricos possuem na sua maioria algum grau de
incerteza, e que, estes dados podem ser representados espacialmente, como se comportaria entao, a
questdo da incerteza associada aos planos de informacao gerados por inferéncia espacial? Quais as
implicagbes inerentes a conversao de uma informacao “estimada”, (situagdo muito comum em

recursos hidricos), em planos de informacao espaciais?

Nos ultimos anos, muitas pesquisas tém sido conduzidas para melhorar a qualidade dos dados
em um SIG, tendo como principal objetivo reduzir os desvios e a variancia das medidas. No mundo
real, a matematica precisa nio consegue descrever os dados espaciais de maneira satisfatoria.
Quando nos referimos a uma temperatura quente ou fria, esta introduzida nessas afirmacdes uma
ambigtiidade, pois ndo existem limiares estabelecidos para essas sensagdes, embora a escala de
temperatura, por exemplo, de Celsius, seja universalmente aceita (Silva, 1999). O que este autor
enfatiza é que os limites entre superficies continuas nio ocorrem bruscamente na maioria das vezes.
Ou seja, fenomenos como Topografia, Pluviometria, Pedologia, nao poderiam, a priori, ser
representados com limites muito bem definidos (um mapa de poligonos ou uma grade de pontos), a

nao ser que se considere de alguma forma a incerteza associada a esta representagao.

O pesquisador do INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais) Gilberto Camara, autor de
diversos artigos, livros e palestras abordando a questio da incerteza no Geoprocessamento de
informagoes, cita em varias ocasides a obra do filésofo Karl Popper - “Sobre Nuvens e Relégios” —
e faz uma comparagao da abordagem deste texto classico sobre o problema do conhecimento, com

as informagoes de natureza espacial utilizadas nos sistemas de informacao geograficas.
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Na abordagem filoséfica de Popper, existem duas grandes posturas do ser humano frente ao
mundo: a visdo deterministica que considera que a natureza é composta de fenémenos perfeitamente
mensuraveis (os relogios) e que o conhecimento consiste em sua descri¢ao, preferencialmente na
torma de leis, e a abordagem estatistica que considera que muitos fenémenos naturais sio cognosciveis
apenas de forma aproximada (as nuvens), e tudo o que podemos saber sobre eles é sua descrigao em
termos de distribui¢oes de probabilidade. Camara (2001) acrescenta que esta dicotomia entre a visao
deterministica e a estatistica reflete-se diretamente na produgao de medidas de qualidade para dados
geograficos. A visao deterministica (os relégios) supde que é possivel conhecer elementos do mundo
de maneira precisa e que, a medida de qualidade de nossa informacao sera determinada pela melhor
ou pior aproximag¢ao destes elementos em nossos produtos. Entretanto, considerando tipos de
fenomenos geograficos, como polui¢do, temperatura e fertilidade do solo, que apresentam grande
variabilidade intrinseca, a visao de “nuvens” é a abordagem mais adequada, o que implica em buscar

uma caracterizagao estatistica, e substituir o conceito de exatidao pelo de incerteza.

Mas esta incerteza nao ¢é tao facil de ser estimada, pois, na maioria das vezes, encontram-se
disponiveis apenas algumas poucas amostras de um unico levantamento. Neste contexto o mesmo
autor defende o uso da primeira lei da geografia: “todas as coisas se parecem, mas coisas mais
proximas sdo mais parecidas que aquelas mais distantes”. A idéia aqui é que, para fenémenos
continuos no espago, como altimetria e fertilidade de solo por exemplo, os vizinhos podem fornecer
informagao auxiliar importante sobre cada localizacio de estudo e sobre a incerteza associada. Esta
concepcao pode ser formalizada pelas técnicas da geoestatistica, principalmente através da krigeagem
por indicagao, técnicas estas, incorporadas a maioria dos SIGs. Em resumo, a idéia central de toda
esta discussdo ¢é a seguinte: quando se lida com dados ambientais, como ¢ o caso da maioria dos
dados necessarios para realizar a gestaio de recursos hidricos em alguma por¢ao do territério, é
fundamental dispor de critérios que permitam aferir a qualidade e confiabilidade dos dados em que
se trabalha. Adicionalmente, quando se lida com fenémenos com variagdo continua no espago, é

mais adequado modelar os dados geograficos como nuvens e nao como relégios.

Na tomada de decisio em problemas relacionados com recursos hidricos, a incerteza sera
sempre uma variavel a ser considerada, quer na fase de levantamento, ou no processamento das
informagoes, ou em qualquer outra fase do processo decisério. Muitas sio as dificuldades de
obtenc¢ao de informagdo confiavel nesta area de conhecimento, por este motivo, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento de metodologias de tratamento, quantificagao e qualificacio da

incerteza para agregar maior confiabilidade aos sistemas de apoio a decisao em recursos hidricos.
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2.5. Areas Costeiras Urbanizadas

“Tendo a descoberta do Brasil sido intencional ou
ndo o fato € gue, ao desviar seu rumo bem mais para oeste do que
0 necessdrio para contornar a Afyica, Cabral nao havia aportado
na Babia por acaso. Ele alcangara a costa brasileira no seu trecho
mais profuberante: aquele que se prolonga desde o cabo de Sao
Rogue (RN) até o sul da Babia — ¢ que, mais tarde, seria
chamado de Costa do Brasil.”

(Eduardo Bueno)
O Brasil é um paifs conhecido internacionalmente pelo seu extenso litoral. Historicamente
pode-se afirmar que a necessidade de comunica¢do com os paises colonizadores fez com que os

primeiros aglomerados urbanos surgissem especialmente no litoral ou proximo a este.

“Os nucleos urbanos estabelecidos nos primeiros séculos da colonizagao brasileira situavam-se
de modo predominante no litoral, por razdes economicas, administrativas e militares. Excecao
fizeram apenas as vilas do planalto paulista. O sistema econdomico ao qual a Colonia era vinculada,
baseado na divisao internacional do trabalho, fazia com que os nuicleos dependessem estreitamente
das comunica¢ées com a Metrépole. Era natural pois que se procurasse situda-los em posicao de
conexdo com esquemas eficazes de comunicagao e esta era garantida, de preferéncia, através de vias
fluviais e maritimas, fosse para o escoamento dos produtos de exporta¢io que constituiam a base

econdmica da vida colonial, fosse para a obtenc¢ao de produtos manufaturados”(Reis, 2000).

Segundo este autor durante o dominio espanhol (1580-1640), estabelecido o controle ibérico
sobre todo o litoral, tornaram-se comuns as vilas e cidades com sitios escolhidos em terrenos planos
ou quase planos, como Cabo Frio, Jodo Pessoa, Ubatuba, Parati, etc. As motivagdes para o
crescimento urbano em areas costeiras parecem ter mudado mas o fato é que ainda ha uma grande
migracao de pessoas para estas areas seja por interesses econoémicos (no caso de grandes cidades) ou
interesses turisticos ou de lazer (no caso de pequenas cidades litoraneas que recebem periodicamente

um grande nimero de visitantes ou moradores temporarios).

2.5.1. Decisoes de Gestao

No Nordeste brasileiro é possivel identificar que as maiores cidades localizam-se no litoral e,
além destas, sao inimeros os pequenos lugarejos que recebem um nimero muitas vezes superior ao
da populagio local em determinadas épocas do ano, devido a grande procura por lazer nas praias
nordestinas. Nestas areas, o processo de urbaniza¢do muitas vezes ocorre sem a observancia de
restricbes ambientais, como a preservacao dos estuarios ou da dinamica marinha. De uma forma
mais emergencial do que devidamente planejada, as autoridades procuram aumentar a oferta de agua
para atender a crescente demanda, ou a picos de demanda (no caso de areas turisticas), como

também, na maioria das vezes, procuram facilitar o escoamento das aguas indesejaveis (esgotos,
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aguas pluviais, etc.) a qualquer custo, sem o menor planejamento. Braga e Ribeiro (2001) ressaltam
que, de uma forma geral, inexiste a preocupa¢ao em se saber se a bacia hidrografica esta sendo
impactada na sua funcdo de produzir dgua e/ou se a agua estd sendo usada eficientemente pela

sociedade.

Uma caracteristica comum a estas areas ¢ o baixo gradiente topografico que normalmente
dificulta o escoamento superficial, o que, aliado ao afloramento do lencol freatico em periodos
chuvosos, e a crescente impermeabilizacgio do solo devido a urbanizagdo, pode provocar

inundacgoes.

Nesse sentido, as decisdes a serem tomadas para uma efetiva gestio dos recursos hidricos em
areas costeiras devem considerar aspectos inerentes as aguas superficiais e subterraneas, pois, na
maioria das vezes, as solu¢oes para os problemas de planejamento urbano relacionados com este
recurso natural — a agua — dependerdo da gestdo integrada dos recursos hidricos superficiais e

subterraneos.

Uma exploracao controlada e monitorada do aqifero freatico através da captagao de agua por
pogos pode auxiliar, por exemplo, na drenagem superficial na medida em que o bombeamento em
diferentes pontos pode ajudar a rebaixar o nivel do lengol freitico e controlar inundagdes que por
vezes causam indmeros problemas para a popula¢io em geral. Este manejo, porém, deve ser
gerenciado, pois a exploracio sem um controle rigoroso pode levar a escassez do recurso

subterraneo e a0 aumento da intrusiao salina.

2.5.2. Gestéo Integrada: Aguas Superficiais e Subterraneas

Na maioria dos sistemas hidrologicos os componentes da agua superficial e subterranea
estao intrinsecamente ligados, especialmente em areas de baixo nivel altimétrico como as areas
costeiras e em aquiferos rasos. Entretanto, a modelagem de agua superficial e subterranea ¢
normalmente estudada de forma separada. Um numero grande de trabalhos e pesquisas tem sido
desenvolvido no sentido de integrar os componentes de fluxo superficial e subterraneo no processo

de modelagem (Geherels, 2001).

Sio varias as interligacbes entre agua subterranea e superficial. A agua superficial pode
transformar-se em agua subterranea através da infiltracio da agua de chuva, do excesso de agua de
irrigacdo, da percolagao proveniente de rios, canais e lagos, como também através da recarga
artificial. Por outro lado, 4dgua subterranea pode transformar-se em agua superficial através de
descarga de base de rios, escoamento em fontes e drenagem agricola. Um rio pode alimentar um

aquifero subterraneo ou ser alimentado por ele.
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Na tentativa de facilitar o escoamento da aguas indesejaveis em areas urbanas varios rios tém
sido retificados em forma de canais o que tem gerado um problema ambiental muito grave. Cabral et
al. (2001) afirma que este procedimento além de causar uma série de prejuizos ao meio ambiente por
descaracterizar totalmente o habitat natural, provoca o inicio de uma cadeia de problemas
decorrentes, a exemplo, de favorecimento de ligacbes de esgotos clandestinos, ocupagao das
margens e das areas de expansao de cheias e problemas de enchentes a jusante. Outro agravante é

devido ao Zsolamento da conexao hidrinlica entre o aqiifero e o rio.

O manejo adequado da agua, buscando reduzir o escoamento superficial por meio do
aumento da infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, reabastecimento do lengol freatico,
representa uma pratica fundamental para melhorar o aproveitamento das chuvas, minimizando os
picos de vazdes e reduzindo o déficit de agua nos periodos de estiagem (Pruski, 2001), além de

minimizar os custos da drenagem.

Carmon et al. (1997) denominam de “planejamento urbano sensivel aos recursos hidricos”
um planejamento que considere o manejo integrado das aguas superficiais e subterraneas em meio
urbano. Segundo esses autores, o desenvolvimento urbano deve considerar os impactos esperados
na quantidade e na qualidade da 4agua, nas fontes hidricas (superficiais e subterrineas) que
abastecerao uma determinada area em processo de urbaniza¢io e¢/ou na 4gua a ser utilizada por esta

area urbana (mesmo que a fonte hidrica ndo se encontre geograficamente na area a ser urbanizada).

Nesta abordagem, Shamir e Carmon (1999) propoem maneiras de aumentar a infiltracdo do
solo (recarga de aquiferos) visando uma redugao do escoamento superficial, que se apresenta como
um problema grave em dreas muito planas como as planicies costeiras. Além disso, algumas
diretrizes sdo apontadas para promover a reducdo da poluicio do escoamento pluvial que pode

alimentar o aquifero.

Dentro destes novos paradigmas da gestao dos recursos hidricos, a Agenda 21 recomendou,
para a década de 90 e anos futuros, o manejo holistico da agua doce, tratada como um recurso finito e
vulneravel, e a integragao de planos e programas setoriais aos planos econdémicos e sociais nacionais,
integragao esta, necessaria, devido ao carater multidisciplinar dos problemas de planejamento e

gestao em recursos hidricos.
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3.1. Consideracoes Iniciais

“As solugies, eu ja as possuo ha muito tempo. Mas ainda

ndo sei como cheguei a elas.”
(Carl Friedrich Ganss)

Diante de toda a discussio levantada acerca da utilizacio dos Sistemas de Informacao
Geografica como Sistemas de Apoio a Decisio Espaciais e do referencial teérico a ela pertinente,
apresentado no Capitulo 2 deste documento-tese, a abordagem metodologica desta pesquisa baseia-
se, principalmente, na observagdo sistematica da forma de conducao dos processos de anilise e
tomada de decisio de uma equipe de gestao de recursos hidricos. Esta equipe, formada por
especialistas e técnicos é observada ao tomar decisoes a respeito dos problemas relacionados com
um caso especifico e, para tanto, dentro desta abordagem, deve fazer uso de um SIG como sistema

de apoio a decisao.

Esta observacao sistematica parte de uma reunido de dados relevantes para a tomada de
decisdo, os quais sido organizados de forma estruturada e, em seguida, apresentados para a equipe de
técnicos e especialistas. Diante dos dados disponiveis sio observadas, através de entrevistas
informais, as alternativas de gestdo sugeridas, bem como as necessidades (e/ou possibilidades) de
inferéncia que estes profissionais realizam intuitivamente sobre os dados ausentes, a partir do

conhecimento acumulado sobre a area e seus problemas de gestao.

O processo decisério é entdo sistematizado nas trés fases: inteligéncia-projeto-escolha,
adotando para tanto a caracterizagao de Simon (1960). Tendo como ponto de partida esta
sistematiza¢ao, todo o processo decisério ¢ modelado de forma a estabelecer alternativas de gestdo e
possibilitar uma escolha da melhor (ou das melhores) alternativas a partir das preferéncias dos

tomadores de decisao consultados.

O modelo conceitual é convertido em planos de informagdes espaciais os quais nao so
configuram uma representa¢ao espacial dos dados levantados (modelagem espacial), como também
incorporam o conhecimento especializado da equipe de gestao na medida em que sdo representadas

as inferéncias sobre dados ausentes e os julgamentos e preferéncias dos especialistas.
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Na descricio do modelo espacial sao utilizados alguns fluxogramas. O processo de
representacao do conhecimento adquirido junto aos especialistas em planos de informagao espacial

fica mais claro através da modelagem espacial e, por conseguinte, dos fluxogramas utilizados.

Esta pratica possibilita também uma melhor sistematizagdo das alternativas de gestao,
originalmente propostas pelos especialistas de forma desestruturada, além de permitir a inclusio de
novas alternativas que dificilmente seriam consideradas sem a visualizagao estruturada do problema
como um todo. Para que o processo decisorio seja sistematizado, na pratica, nas trés fases
(inteligéncia-projeto-escolha), em um ambiente SIG todas as questdes de representagio e

gerenciamento do conhecimento apontadas no Capitulo 2 devem ser consideradas.

Por fim, todo o conhecimento modelado deve ser implementado em um sistema de
informagoes geograficas, bem como em qualquer outro médulo computacional adicional que tenha
sido previsto na modelagem (gerenciadores de banco de dados, modelos matematicos, etc). Os
primeiros resultados desta implementac¢ao devem ser submetidos a uma analise de sensibilidade por
parte dos especialistas, para que qualquer alteracido conceitual ainda possa ser realizada. A obtengao
de resultados que permitam um suporte a decisio em problemas dantes complexos de serem

solucionados é o que pode ser considerado como produto final deste trabalho.

3.2. Etapas Metodolégicas

"Todos os erros humanos sdo impaciéncia, nma
intervipedo prematura de um trabalbo metddico."

(William Shakespeare)

% Apresentar o estado da arte dos Sistemas de Suporte a Decisio Espaciais, métodos e
técnicas relacionados, principais aplicaces e, principalmente, sua forte relagio com as novas

geotecnologias e com os sistemas de informagao geografica;

% Hscolher e caracterizar uma drea urbana costeira e seus problemas relacionados a gestio de
recursos hidricos, reunindo o maior nimero de informacdes envolvidas de diferentes naturezas

(técnicas, legais, sociais, fisicas, hidrolégicas, etc.) sobre a area em questao;

% Apresentar os dados coletados de forma estruturada para uma equipe de técnicos e
especialistas e observar, através de entrevistas informais, as alternativas de gestio sugeridas diante
dos dados disponiveis, bem como as necessidades (e/ou possibilidades) de inferéncia que estes
profissionais realizam intuitivamente sobre os dados ausentes, a partir do conhecimento acumulado

sobre a area e seus problemas de gestao;
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# Consolidar as observacdes realizadas nas entrevistas de forma a sistematizar o processo
decisério nas suas trés fases - inteligéncia-projeto-escolha - para estruturar a modelagem e a

representa¢ao em planos de informagoes espaciais;

# Converter todo o processo decisério em planos de informacido espacial e modelar o
conhecimento advindo dos especialistas ¢ dos dados coletados de forma a estabelecer alternativas de
gestdo e possibilitar uma escolha da melhor (ou das melhores) alternativas a partir das preferéncias

dos tomadores de decisio consultados;

% Implementar a modelagem realizada em um sistema de informagdes geograficas,
explorando tanto seus recursos especificos de apoio a decisao (ex: analise multicriterial, l6gica difusa,
ponderacao de critérios, etc.) como os recursos usuais de analise espacial (proprios do SIG) que
podem em ultima instancia apoiar a tomada de decisao (inferéncias espaciais, algebra de mapas,

simulacdes, visualizacio tridimensional, etc.);

# Identificar os possiveis problemas na implementacio e os fatores que os causaram
(auséncia de informacao, limitacGes da ferramenta escolhida, etc.), com vistas no desenvolvimento

de solugGes para os mesmos;

# Obter diretrizes para a gestdo integrada das 4guas supetficiais e subterraneas na dtea
costeira escolhida, visando minimizar os impactos sociais, econémicos e ambientais causados pelos

alagamentos freqiientes, ao término da implementagao do sistema.

3.3. Aquisi¢cao do Conhecimento

"' A informagcao que temos nao ¢ a que desejamos.
A informagio que desejamos nao ¢ a que precisanmos.
A informagio que precisamos ndo estd disponivel.”

(John Peers)

A aquisicao do conhecimento no ambito desta pesquisa diz respeito a todas as atividades de
levantamento, coleta, observacio e formalizacdo das informagdes pertinentes ao problema
abordado. Nesta pesquisa, todos os dados utilizados, sejam eles em formato analégico, digital ou
simplesmente observagdes empiricas obtidas em entrevistas ainda sem um formato predefinido, sao
consideradas partes de um todo, que é a base de conhecimento do sistema de apoio a decisio

espacial, modelado e implementado em ambiente SIG.

3.3.1.Levantamento dos dados existentes

Todos os dados relevantes devem ser reunidos, independentes de seus formatos e tipologias.

A informagao a ser coletada depende diretamente do problema a ser solucionado ou das decisdes a
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que se pretende dar suporte com o SDSS. Nesta fase, 6rgaos e institui¢des publicos e privados

podem ser consultados, bem como publicagdes que apresentem algum tipo de informacao relevante.

Em seguida, todos os dados coletados devem ser estruturados segundo algum critério que
pode ser desde sua tipologia, sua tematica ou até sua fonte de obten¢iao. Pode langar-se mao de mais
de um critério para a estruturagdo, pois esta tem como objetivo apenas uma organizagao prévia das

informagoes para facilitar a posterior apresenta¢ao aos especialistas.

3.3.2. Aquisi¢ao do Conhecimento Especializado

Como foi citado no Capitulo 2, para que um SIG seja considerado um SDSS, ¢ necessario que
permita a incorporagao de preferéncias e julgamentos de especialistas para melhorar a eficiéncia na
tomada de decisio. F esta capacidade de incorporacio do conhecimento especializado do tomador

(ou tomadores) de decisao que torna um SIG um Sistema de Apoio a Decisao.

Nesse contexto, todos os dados levantados devem ser apresentados aos técnicos especialistas
que serdo responsaveis pela incorporacao de preferéncias e julgamentos a base de conhecimento do
sistema. Diante da diversidade dos dados e, dependendo do conhecimento especifico de cada
especialista consultado, varias informagoes serao geradas e poderdo ser adquiridas através de

entrevistas, questionarios, observa¢oes informais, gravagoes, etc.

Neste trabalho considera-se o método das observagoes informais em entrevistas periddicas
aos especialistas. Os dados devem ser apresentados com uma organizagao prévia de forma a permitir
que o especialista tenha uma visdo geral do problema e dos dados disponiveis para apoiar decisdes

que auxiliem na solugao deste problema.

Em um primeiro momento, nenhuma possibilidade deve ser induzida aos especialistas, mesmo
que, de posse dos dados, tornem-se claras algumas solugdes com a utilizagao do SIG. Os recursos de
manipula¢do, gerenciamento, simulagdao, andlises espaciais e visualizagio do SIG devem ser
apresentados aos especialistas juntamente com os dados, pois o conhecimento a ser adquirido serd
um resultado das interacOes entre dados, possibilidades de uso destes dados e experiéncia dos

especialistas.

Com base no conhecimento acumulado sobre a area abordada ou sobre o problema levantado,
um especialista pode realizar inferéncias intuitivamente sobre os dados awsentes. Ou seja, além de
interagir com os dados disponibilizados, pode-se inferir ou estimar algumas informacdes ausentes,
porém importantes a tomada de decisdo. Estas inferéncias, bem como todo o conhecimento gerado

durante as entrevistas, devem ser cuidadosamente armazenadas, mesmo que de forma
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desestruturada, para que seja possivel, apés uma reflexdo apoiada na literatura cientifica pertinente

ao tema, a formaliza¢do das mesmas em regras de decisao.

A Figura 9 representa os elementos inerentes ao processo de aquisi¢ao do conhecimento
para a tomada de decisdo utilizando SDSS. As decisdes mesmo que ainda desestruturadas comegam
a ser definidas no decorrer destas interagcoes entre especialistas/tomadores de decisio, dados

disponiveis (ou nao) e recursos/possibilidades do sistema.

Interacdes/Inferéncias
Aquisigéo do
Conhecimento

Tomador

Computador

de
Decisédo/ Dados Disponiveis
Especialista Dados incompletos ou

ausentes

Possibilidades do SDSS

_Grau de estruturacdo do problema decisério

Decisoes Decisoes Decisoes
Né&o-estruturadas Semi-estruturadas Estruturadas

Figura 9 — Grau de estrutura¢ao de um problema decisoério (baseado em Malczewski, 1997)

3.4. Sistematizacdao do processo decisorio

“O segredo de progredir ¢ comecar. O segredo de comecar é dividir

as larefas drduas e complicadas em tarefas pequenas e faceis de

executar, e depois comegar pela primeira.”

(Mark Twain)

Em um contexto de um Sistema de Apoio a Decisao, a sistematiza¢ao do processo decisorio

em fases é necessaria, pois dela parte toda a modelagem e implementagao do sistema. Dentre as
teorias conhecidas que versam sobre os processos de tomada de decisio e suas caracteristicas, a
teoria de Simon (1960) citada no Capitulo 2 é muito difundida e ¢é a referéncia tedrica adotada nesta

pesquisa.

Durante a aquisi¢io do conhecimento, a proposta deste trabalho ¢ que sejam esgotadas as
possibilidades de interagdes entre os dados, os tomadores de decisdo, e as solugoes apontadas, para
que, por fim, seja realizada uma sistematizacdo/formalizacdo de todas as informagdes para a
construcio da base de conhecimento do SIG. E extremamente dificil conceber uma formalizacio do
conhecimento adquirido sem considerar o tipo de sistema em que este sera implementado. Por este
motivo, mesmo que de forma conceitual, as possibilidades de utilizacao do SIG nas trés fases do
processo decisorio (item 2.3 do Capitulo 2) ja devem ser consideradas para nortear estas atividades
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de formalizacido e estruturagao do problema. E importante lembrar que é muito dificil para o ser
humano concentrar-se s6 na fase de inteligéncia sem ao menos preliminarmente antecipar o modelo
de solucao do problema. Ao dar por terminada a fase de inteligéncia e passar para a fase de projeto é
possivel que se adquiram novas percepgoes do problema e se retorne a fase anterior. Este processo
de “antecipacao e retorno” pode se dar ao longo das trés fases do processo e se, por um lado, pode
tornar a procura mais longa e trabalhosa, provavelmente levara a resultados de melhor qualidade

porque propicia melhor conhecimento do sistema.
% Fase de Inteligéncia: Ha um problema ou uma oportunidade para mudanga?

Mesmo que ja exista inicialmente um reconhecimento de um problema (de outro modo nao
haveria a inten¢do de consulta a especialistas para implementagao de um SDSS), a identificaciao de
forma mais especifica das decisGes possiveis de serem tomadas e, conseqiientemente, dos problemas

a serem solucionados, deve ocorrer na fase de aquisi¢ao do conhecimento.

Como foi citado no item 3.2.3., o método considerado neste trabalho pressupde que nenhuma
possibilidade ¢ induzida aos especialistas e que os dados apresentados encontram-se semi-
estruturados. Diante do exposto, problemas devem ser identificados como ponto de partida do
processo de tomada de decisao. Decisdes sao necessarias quando um problema existe, quando
alguma coisa esta errada ou quando algo deve ser melhorado. Sendo assim, a fase de inteligéncia
requer que o ambiente decisério seja completamente explorado para que se estabelecam as

condi¢bes necessarias para a tomada de decisao.

A identifica¢ao dos problemas pelos especialistas deve ser sintetizada de forma a permitir uma
melhor abordagem pelo sistema de apoio a decisdo. Se varios especialistas forem consultados, por
exemplo, as interfaces e redundancias entre os problemas identificados podem ser sintetizadas,
formulando-se um tunico problema que possua as caracteristicas identificadas pelos varios

especialistas.

% Fase de Projeto: Quais as alternativas?

O modo de decidir de cada especialista consultado pode ser observado através das alternativas
sugeridas para a solucao dos problemas apontados pelos mesmos. Ou seja, ja existe uma regra de
decisdo incorporada que precisa ser abstraida para facilitar a estruturacdo do processo decisorio.
Assim como na fase de inteligéncia, as alternativas sugeridas, resultantes das discussoes e
provocagoes das entrevistas, devem ser sintetizadas e formalizadas de modo a estabelecer um padrio

de decisao.

E notério que mesmo diante da auséncia e incerteza de algumas informagdes, os especialistas

conseguem, baseados em sua experiéncia, enxergar possibilidades e dar suporte a decisdes mais
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acertadas. Capturar estas inferéncias sobre os dados ausentes e a capacidade de utilizagdo otimizada
dos dados existentes ¢ a tarefa mais complexa desta fase de sistematizacao do conhecimento. Uma
interpretaciao errada das regras de decisdo observadas nas entrevistas pode levar a elaboracio de
alternativas completamente divergentes das sugeridas inicialmente. As alternativas similares podem
ser agrupadas e dispostas de forma a facilitar sua implementagao na base de conhecimento do

sistema.

% Fase de Escolha: Todas as alternativas propostas sdo viaveis? Qual a melhor?

A avaliagao das alternativas possiveis ¢ a caracteristica principal desta fase do processo de
tomada de decisdo. Cada alternativa é entao avaliada e analisada com relacdo as demais através de
uma regra de decisio especifica. A “escolha” propriamente dita s6 deve ocorrer apds a
implementagdao do sistema, pois, os recursos analiticos do mesmo serao utilizados para este fim,
mas, as preferéncias e julgamentos dos especialistas podem ser identificados ainda nesta fase anterior
a implementacao. Prioridades podem ser apontadas e alguma avaliagdo, mesmo que conceitual, das

alternativas ja pode ser realizada nesta fase.

Esta avaliagdo pode tornar necessario uma nova elaboracao de alternativas, pois, apds uma
estruturacao do conhecimento e considerando as possibilidades do SIG, os especialistas podem
reconsiderar algumas posi¢cdes. Este retorno a fases anteriores ¢ muito comum em pProcessos

decisorios.

3.5. Modelagem Conceitual

“A simplicidade ¢ o que hd de mais dificil no mundo: ¢ o siltimo
resultado da experiéncia, a derradeira for¢a do génio.”

(G. Sand)

Um modelo ¢ uma simplificagdo da realidade. Pode ser uma teoria, uma lei, uma hipétese ou
uma idéia estruturada. Também pode ser uma equacdao, uma func¢dao, uma relacio ou sintese de
dados. Pode incluir argumentos sobre o “Mundo Real” por meio de representagoes do espago (a fim
de se produzir modelos espaciais) ou no tempo (modelos temporais) e ainda uma combinac¢ao dos
dois (modelos espacial-temporais) (Mendes & Cirilo, 2001). Na area de Banco de Dados, o termo
modelagem conceitual é utilizado para denominar um modelo de representa¢io de categorias do mundo
real (entidades) e os relacionamentos existentes entre eles. Um modelo conceitual ¢ considerado um
modelo de alto nivel, pois ndo esta vinculado a nenhum software especifico. Sua intengao ¢ facilitar a

real compreensio dos fatos através de uma representacao semantica da realidade.
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Em Sistemas de Informagao Geografica, toda informagiao é gerada a partir da modelagem
conceitual dos dados (Figura 10). Um modelo pode simplificar sistemas complexos e facilitar seu
entendimento. A modelagem conceitual dos dados em um SIG auxilia na tomada de decisao, pois
funciona como um “filtro” que ajuda a extrair a informacdo relevante a partir de um grande e

complexo volume de dados (Burrough et al., 1990).

- Quais sdo as
Zonas Comerciais?
- Proximidade dos
Usuarios =
- Acessibilidade |
- Distidncia de
outros mercados

DADOS MODELO INFORMACAO
(Zonas, populagao, CONCEITUAL (Areas mais
ruas classificadas, apropriadas para a

mercados existentes) localizagao de novos
mercados)

Figura 10 — Representa¢iao esquematica de uma informagao gerada em um SIG
(adaptado de Burrough et al., 1996)

Estes modelos podem ser desenvolvidos baseados no conhecimento de especialistas, ou em
analises quantitativas (padroes pré-estabelecidos pela literatura ou por medi¢oes), ou ainda uma
combinacao de ambos (Green, 1999). O modelo conceitual desenvolvido neste trabalho deve
representar de forma sistematica o conhecimento adquirido junto aos especialistas consultados. Ou
seja, todos o problemas identificados, bem como as alternativas de decisao sugeridas, devem ser

estruturados de forma a tornar claro o problema central abordado e suas possiveis solugdes.

3.6. Modelagem Espacial

“O espago é um conjunto de objetos e um conjunto de agies”

(Milton Santos)

Neste trabalho, propde-se que todo o processo decisorio seja representado por planos de
informagdo espacial e que as alternativas para a tomada de decisao sejam obtidas a partir da modelagem
destes planos. Ou seja, a maneira como estes planos serdo combinados, operados, consultados, etc,
estabelecida através da estruturagdo do problema na modelagem conceitual, definira as

possibilidades de decisao de todo o processo.

Para tratar de dados espacializados, ou representados por planos de informacao espacial,
varios modelos tém sido desenvolvidos com aplicacdes nas mais variadas areas de conhecimento

(Fotheringham & Wegener, 2001). O conceito de “modelagem espacial” adotado neste trabalho
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baseia-se nos conceitos de “modelagem de adequagao” (do inglés: “suitability modeling”) (ESRI,
1996; Burrough & Mcdonnell, 1998), “modelagem de adequagao de uso do solo” (do inglées: “land-
use suitability modeling”) (Brail & Klosterman, 2001; Longley et al, 1999) e “modelagem
cartografica” (do inglés: “cartographic modeling”) (Sendra, 1997; Malczewski , 2003).

Todos estes conceitos, amplamente difundidos na literatura cientifica da area de
geoprocessamento (cuja tradugdo para a lingua portuguesa nem sempre expressa de forma
satisfatoria seu real significado), dizem respeito as atividades de analise espacial em SIG e envolvem
uma série de operagoes e relagdes entre os mapas, suas interagdes com os dados niao espaciais
(tabelas, textos, etc), dados intermediarios derivados dos originais, enfim, todos os procedimentos
necessarios ao processo de modelagem espacial de informagdes. Neste sentido, a modelagem

espacial aplicada nesta pesquisa se caracteriza pelos procedimentos metodologicos descritos a seguir.

3.6.1. Pré-processamento

O pré-processamento de todo o conhecimento a ser modelado no SIG ¢ necessario devido a
diversidade de tipologias e fontes de informacées envolvidas em qualquer problema de gestio.
Dados oriundos de diferentes tipos de midia (ex: mapas digitalizados, mapas em papel, fotos
scanerizadas, etc) devem ser compatibilizados e definidos seus formatos de armazenamento (raster
ou vetor) para utilizagdio em ambiente SIG. Além disso, todas as informagoes devem estar utilizando
o mesmo sistema de referéncia espacial (ou georeferéncia), as mesmas unidades de medida, mesma
escala, mesma resolucao espacial (no caso de dados raster), etc. Quando da utilizacio de outros
programas externamente ao SIG, como gerenciadores de banco de dados, programas de modelagem
matematica ou estatistica, faz-se necessaria ainda nesta fase de pré-processamento a verificagao de

possibilidades de entrada/saida de dados entre estes programas e o SIG.

3.6.2. Desenvolvimento do Modelo

Para o desenvolvimento do modelo, sao criados fluxogramas ou diagramas esquematicos que
representam de forma clara os planos de informagao e as operagoes a serem realizadas entre eles na
implementacao. A modelagem, neste sentido, pode ser considerada uma simulacio da
implementagao no SIG, com todas as operagoes que deverao ser efetuadas, bem como com a
representacao dos planos de informacdo que correspondam aos resultados esperados. Alguns
autores se referem a esta representa¢ao grafica como “modelo cartografico” (Sendra, 1997; Sendra
et al., 1994), pois geralmente se caracteriza por um fluxograma ou um esquema grafico que
representa planos de informagio, que por assim dizer, sio mapas em algum formato especifico. Na

modelagem espacial todas as possibilidades de solu¢ao do problema devem ser exploradas e
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representadas de forma esquematica. Neste trabalho nao ¢é utilizado nenhum programa de geragao
automatica de fluxogramas para SIG, tendo em vista a complexidade da conversio do conhecimento
dos especialistas em planos de informagao espaciais e a grande diversidade de dados envolvidos. Um

exemplo deste tipo de modelagem ¢ apresentado na Figura 11.

USO DO VIAS DE
SOLO ACESSO
Selecionar Lotes que Selecionar as ruas
ndo estio ocupados ndo pavimentadas
A A 4

RUAS NAO
PAVIMENTADAS

VAZIOS
URBANOS

Ouverlay

Y
AREAS
PERMEAVEIS

Figura 11 — Exemplo de modelagem espacial (ou cartografica) para a obten¢ao de mapa de areas
permeaveis em uma area urbana.

Todas as inferéncias espaciais devem estar claramente “resolvidas”, mesmo que de forma
esquematica, na modelagem espacial. Como foi citado no item 2.3.4., esta tese considera os modelos
baseados em conhecimento, nos quais sio necessarias as informagoes de entrada e uma metodologia
que torne possivel descobrir localizagdes ou zonas que satisfagam a um conjunto de critérios pré-

estabelecidos e gerem uma informacao de saida.

Com relagao a defini¢ao, elaborag¢io e obtencao dos critérios para a analise, considera-se a
abordagem de Eastman (1999), na qual, os ¢i#érios podem ser definidos como atributos mensuraveis
das alternativas a serem consideradas, que podem ser combinados e avaliados na forma de uma regra
de decisao. Os critérios podem ser classificados em fazores ¢ restricoes. Fatores sio critérios que definem
areas ou alternativas em termos de uma medida continua de aptidao (e/ou adequac¢io), realcando ou
diminuindo a importancia de uma alternativa considerada para a avaliacdo. Restrigies sao critérios que
limitam a analise, diferenciando as alternativas que sao adequadas (que devem ser consideradas) das

que nao sdao adequadas (nao devem ser consideradas) sob condi¢ao alguma.

Baseado nas informagdes dos especialistas consultados para o desenvolvimento desta

pesquisa, os “mapas critérios” serdo estabelecidos, diferenciando os critérios restritivos dos fatores
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de adequagio, sendo utilizadas as fungoes disponiveis no SIG (reclassificagao, operadores algébricos,
operadores fuzzy, operadores de distancia, etc.) na padronizacao destes critérios para uma escala

comum de utilizacdao (0 a 1; 0 a2 100; 0 a 255, etc.).

As inferéncias espaciais Boolana, Média Ponderada e a 1.dgica Difusa, definidas no item 2.3.4 sdo
as mais utilizadas em modelos baseados em conhecimento e estes operadores usados isoladamente
ou em conjunto configuram um conceito muito comum em geoprocessamento: o conceito de dlgebra

€« 0

de mapas. Enquanto na algebra convencional as variaveis sdo representadas por simbolos como “x
ou ‘9”, na algebra de mapas os proprios mapas ou planos de informagdo representam as variaveis.
Ou seja, um valor ou atributo associado a uma feigdo de mapa (no caso de dados vetoriais), ou a
uma célula (no caso de dados raster) representa uma variavel na algebra de mapas. Alguns SIGs
disponibilizam uma ferramenta similar a uma calculadora para realizar estas operagdes de algebra de

mapas (ArcView GIS, IDRISI, etc). Estas “calculadoras de mapas” permitem de forma interativa a

construgdo de expressdes numéricas que produzem um novo plano de informacdes.

A proposta metodologica deste trabalho ¢ a utilizagdo das fungoes ja existentes na maioria dos
SIGs, de forma sistematica, para promover efetivamente um ambiente de apoio a decisdo. Estas
fung¢oes, descritas no item 2.3.1, sao incorporadas na modelagem espacial de acordo com os critérios
estabelecidos para a analise. Além disso, um dos objetivos desta pesquisa é apoiar a tomada de
decisdo através de analises e inferéncias espaciais e, para tanto, faz-se necessario que todas as
informagoes adquiridas (junto aos especialistas, coletadas em campo, fornecidas por institui¢oes e
orgios de planejamento, retiradas da legislacdo, etc.) sejam representadas por planos de informagao
espaciais. F. neste processo de representacio que reside a maior complexidade da modelagem do

problema decisério abordado por este trabalho.

3.6.3. Implementacao

Apbs a representacao de todo o processo decisorio através de fluxogramas, a implementagao
pode ser caracterizada como a fase final da modelagem espacial. Neste momento, ¢ de fundamental
importancia o dominio das ferramentas computacionais a serem utilizadas para evitar possiveis

problemas na implementacao.

Muito comumente, quando da obtencao dos primeiros planos de informagdes resultantes das
inferéncias espaciais e da analise multicriterial estabelecida, alguns retornos aos especialistas podem
ser necessarios. Como ja foi dito, ¢ importante dentro desta abordagem a considera¢ao das
interagoes possiveis entre os recursos do ferramental computacional e os especialistas. Uma analise
de sensibilidade dos resultados deve ser feita, o que pode levar a alguma alteragdo no processo de

modelagem. Nesse sentido, a flexibilidade da ferramenta SIG utilizada tem grande relevancia, pois
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mesmo que as modificagoes necessarias digam respeito a algum critério utilizado no inicio do

processo de modelagem, as alteragoes devem ser realizadas de forma simples e rapida, o que

caracterizara o dinamismo e a agilidade da implementa¢ao. Em problemas ligados ao meio urbano,

por exemplo, esta flexibilidade da ferramenta ¢ imprescindivel para que facilmente sejam gerados

“cenarios” de planejamento baseados na modelagem espacial realizada.

A implementa¢io em um sistema de informagdes geografica deve assim explorar tanto seus

recursos especificos de apoio a decisao (ex: analise multicriterial, 16gica difusa, ponderacio de

critérios, etc.), como os recursos usuais de analise espacial que podem apoiar a tomada de decisao

(inferéncias espaciais, algebra de mapas, simulagdes, visualizagao tridimensional, etc.). A Figura 12 ¢

um exemplo simplificado de uma implementa¢ao de uma modelagem espacial.

USO DO SOLO
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Areas edificadas
Areas ndo edificadas

VIAS DE ACESSO

N/ Asfalto

Paralelepipedo
Paralelo
Solo

Figura 12 — Exemplo da implementag¢ao (simplificado) da modelagem espacial da Figura 11.
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4.1. Ambientes Costeiros: Consideracoes Gerais

“..Angra dos Reis e Ipanemay, Iracema e Itamaracd,
Portio e Porto de Galinbas, bragos abertos sempre a esperar...”

(Lulu Santos)

As agoes antrépicas nos espacos litoraneos tém gerado graves desequilibrios ambientais ao
longo dos anos. Estes ambientes se caracterizam por sua complexidade, por sofrerem influéncias
diversas (geologicas, climaticas, fluviais, bioldgicas e oceanograficas, cosmicas, entre outros). E
também nestas areas litoraneas que as for¢as externas ao planeta sio mais perceptiveis, a exemplo do

movimento diario das marés ocasionado pelo posicionamento da lua.

No decorrer dos periodos Cretacio e Terciario, uma fase intensa de erosio no interior do
Nordeste levou a deposicao de sedimentos crono-correlatos, que constituiram as formagoes
integrantes dos grupos Paraiba (Arenitos, Margas e Calcarios) e Barreiras (Arenitos, Siltitos e
Argilas), os quais se estendem desde os limites da faixa litoranea, prolongando-se pela plataforma
continental atual. As varia¢des do nivel do mar durante o periodo geolégico Quaternario, resultantes
de glaciacGes intermitentes e de movimentos epirogenéticos, responderam pela erosio litoranea do

grupo Barreiras, dando origem as planicies e tabuleiros litoraneos (Rufino, 2003).

As planicies e tabuleiros litoraneos correspondem a indmeras por¢oes do litoral brasileiro e
quase sempre ocupam areas muito pequenas (Figura 13). Geralmente localizam-se na foz de rios que
desaguam no mar, especialmente daqueles de menor porte. Apresentam-se muito largas no litoral
norte e quase desaparecem no litoral sudeste. Em trechos do litoral nordestino, essas pequenas
planicies apresentam-se intercaladas, nas areas de maior elevagao, pela formacao Barreiras, esta
também de origem sedimentar. Estas areas planas e baixas vém sendo completamente ocupadas por

edificacgoes.
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Figura 13 — Brasil: Mapa de Relevo Simplificado (Fonte: RS Virtual, 2004)

4.2. Areas Costeiras na Cidade de Joéo Pessoa
“Somos a porta do sol, desse pais tropical,
somos a mata verde, a esperanga. Somos o sol do extremo oriental.”
(Mestre Fuba)

4.2.1. Localizacao e Aspectos Fisicos

A area abordada neste estudo compreende uma por¢io urbana inserida no litoral paraibano. O
litoral da Paraiba apresenta uma extensio de 138 Km. Limita-se, ao sul, com o Estado de
Pernambuco, pelo estuario do rio Goiano e, ao norte, com o Estado do Rio Grande do Notte, pelo
estuario do rio Guaji. O municipio de Jodo Pessoa localiza-se na zona costeira do Estado da Paraiba

(Figura 14) e possui a particularidade de abrigar o ponto mais oriental das Américas.

A precipitacio média anual da cidade de Jodo Pessoa ¢ de aproximadamente 1.700 mm e
evapora¢ao média anual em tanque classe A de 1.310 mm. Seu clima pode ser classificado como
tropical imido, apresentando verdo seco, sendo a variagdo da temperatura média mensal do ar ao
longo do ano praticamente desprezivel. A temperatura média anual é de 26,1 °C. A sua drea ¢ de 210
Km®, com populagio recenseada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE) em 2000
de 597.934 habitantes, representando 15,3% da populacio estadual. Constitui portanto a maior
concentra¢ao populacional do Estado da Paraiba. O municipio apresenta um indice de urbanizagao
bastante alto, nao dispondo de zona rural. Os vazios urbanos correspondem praticamente a areas de
preservacao (por¢des de mata atlantica, manguezais, restingas, espelhos d’dgua, etc.) e loteamentos

ainda nao ocupados (Silva et al., 2002).
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Jodo Pessoa
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Figura 14 — Localizagao da cidade de Joao Pessoa

O litoral de Jodo Pessoa é extremamente recortado, formando enseadas protegidas por
recifes e interrompido em alguns trechos pelos estuarios dos rios e maceiés', onde ocorrem os
mangues que estio sob permanente influéncia das marés, apresentando-se em alguns momentos
como areas emersas, na maré baixa, e em outros, submersas, na maré alta (Nobrega, 2002). A cidade
possui duas unidades de relevo predominantes, os Baixos Planaltos Costeiros (tabuleiros costeiros) e
a Planicie Costeira (Figura 15).

As regioes elevadas, correspondentes aos tabuleiros, dominam maiores extensoes. Sao platos
sub-horizontais, com leve declividade no sentido do litoral. Apresentam-se em alguns setores
drasticamente dissecados pelo ciclo erosivo, dando origem a vertentes ingremes e vales fortemente
encaixados, com acentuado declive nas cabeceiras. Exemplos destes sio os vales dos rios Mumbaba,
Marés, Cabelo, Timbo, Jacarapé, Camaco e Tambai, os vales dos riachos Tibiri, Camurupim,
Sanhaua, Taquarituba, Mussuré e do Meio e os vales das cabeceiras dos rios Jaguaribe, Cuia ¢ Boa
Agua. Os tabuleiros conseguem, entretanto, chegar até a costa, formando af as denominadas falésias,
que atingem duas ou trés dezenas de metros de altura. As regides elevadas sio constituidas pelos
sedimentos da Formacao Beberibe e do grupo Barreiras. Grande parte da cidade de Jodo Pessoa,
bem assim como seu distrito industrial, encontram-se assentes sobre tabuleiros.

Ja as regides deprimidas coincidem com as planicies de inundagao de vales maiores, com as
baixadas litoraneas, representando interrup¢oes do relevo elevado e sendo constituidas pelos
depositos mais recentes (aluvides e depositos praiais). Os vales dos rios Gramame, Prazeres,

Mangabeira, Cuia, Sanhaua, Paroeira, Preto e baixo e médio cursos do rio Jaguaribe, todos na area da

! Lagoeiros, no litoral, formados pelas dguas do mar nas grandes marés, e também pelas dguas da chuva (Dicionario
Aurélio, 1999)
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Grande Joao Pessoa, correspondem a regides baixas. Igualmente relacionadas com estas dltimas
estao as baixadas litoraneas, que, do Cabo Branco para o sul, na mesma area, constituem apenas uma
estreita franja costeira. Do Cabo Branco em direcdo ao norte esta franja vai paulatinamente se
alargando, até integrar-se na restinga de Cabedelo, onde se localiza o municipio homoénimo

(Lummertz, 1977).

Tabuleiros
<« Costeiros

[

F

- CABEDELO
P ' -

=

Planicie
Costeira

Figura 15 — Modelo digital de eleva¢ao da cidade de Jodao Pessoa — PB (gerado a partir dos
pontos cotados cedidos pela SEPLAN)

4.2.2.Hidrogeologia

Ao longo de toda a costa da capital paraibana ocorrem dois tipos essenciais de depositos
recentes: as coberturas e as aluvides. As coberturas sio depositos arenosos inconsolidados que
capeiam ora a superficie dos sedimentos do Grupo Barreiras, ora a dos materiais da Formagao
Beberibe, ou ainda o topo das praias elevadas (Figura 16). O grupo Barreiras ¢ um sistema livre de
agua doce superficial que tem profundidade que vai de um metro a algumas dezenas de metros de
espessura. Nesta regido costeira ¢ comum a invasao da cunha de agua salgada do oceano tornando a
agua salobra em determinados pontos. A Formagio Beberibe é a mais importante da regido. E um
aquifero do tipo confinado que apresenta boa qualidade de suas dguas e que tem sido explorado de

forma crescente para fins de abastecimento humano na Grande Jodo Pessoa.
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Figura 16 — Mapa geologico da Grande Joao Pessoa (adaptado de CPRM, 2002)
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Quanto as aluvides, encontram-se ocupando extensoes consideraveis em toda a faixa
sedimentar costeira. Aparecem nos vales e terracos dos rios atuais, assim como nas praias e nos
terracos costeiros. Nos vales dos rios, distribuem-se essencialmente nas proximidades de suas
desembocaduras, onde se espalham em vastas superficies formando as chamadas planicies costeiras
de inundagdo. Em locais mais distantes da costa, predominam depdsitos areno-argilosos de
granulagdo em geral média a fina, ocasionalmente grosseira e até conglomeratica (sedimentos
fluviais). Nas zonas mais préximas da costa, os depositos recebem a influéncia das marés, tornam-se
mais siltico-argilosos, apresentam coloragao cinza-escuro e constituem os sedimentos de mangue

(OESA, 19706).

Na area da Grande Jodao Pessoa, as aluvides aparecem em extensoes consideraveis. Constituem
toda a restinga de Cabedelo, bem como os vales dos rios de grande e médio porte que sulcam a area,
a saber: o rio Paraiba ao norte e o rio Gramame ao sul (Figura 16). A espessura das aluvides pode
atingir normalmente 15 a 20 metros, excepcionalmente mais, como acontece na por¢ao nordeste da
restinga de Cabedelo, onde chega a alcancar cerca de 75 metros. As aluvides constituem geralmente
bons aqiiferos livres. Sua permeabilidade estd na razao inversa do conteudo de silte mais argila.
Encontram-se bem distribuidos na area da Grande Joao Pessoa ocupando notadamente os vales dos
rios e riachos, bem como constituindo depositos litoraneos de um modo geral. Ao longo dos anos,
estes aquiferos tém sido explorados para o abastecimento de algumas pequenas industrias, de
incipientes sistemas de irrigacdo e abastecimentos domésticos em areas localizadas, principalmente,
na faixa litoranea. A taxa de infiltracio nas aluvides ¢é, em geral, bastante elevada, dada a boa

permeabilidade que costumam apresentar tais sedimentos (Lummertz, 1977).

4.3. Agua e Planejamento Urbano no Bairro do Bessa

“Num recanto bonito do Brasil,

Sorri a minha terra amada

Onde 0 azul do céu é mais cor de anil
Onde o sol tao quente parece mais gentil”

(Genival Macedo)

Na cidade de Joao Pessoa, a ocupagdo do solo e o tipo de organizagdo do espago urbano
obedeceram as limitagdoes impostas por dois fatores basicos - proximidade da faixa litoranea e
proximidade do leito do rio Paraiba - além de outras condicionantes, como natureza do solo e
topografia (Silveira, 1997). A rede de drenagem natural do municipio é formada por rios urbanos de

pequeno porte e rios de médio porte que fazem o limite geografico com os municipios vizinhos.

O rio Paraiba, com bacia hidrografica de grande porte é o mais importante do municipio, pois

drena cerca de 40% da sua area. O restante do municipio tem sua drenagem natural realizada pelos
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rios Jaguaribe, Gramame, Cui4, Riacho do Cabelo, Jacarapé e outros de pouca expressio (Figura 17).
As margens destes rios vém ao longo do tempo sofrendo aterros, as nascentes dos cursos d’agua
menores sendo ocupadas com construgoes € observa-se o crescimento de canalizacdes de corregos.
Todas essas intervencdes vém sendo realizadas sem a adequada andlise dos problemas envolvidos,
analise esta que deveria exigir uma visao de macrodenagem e considerar a bacia hidrografica como

unidade de planejamento.

Lucena N

Oceano Atlantico

Figura 17 — Limite municipal de Jodo Pessoa, localizagao do bairro do Bessa e principais cursos
d’agua (elaborado a partir de SEPLAN, 2000).

A cidade se desenvolve em dois planos principais, sendo a malha urbana mais antiga quase
sempre nas cotas mais altas e a cidade “nova” em areas mais baixas, incluindo-se ai a planicie
costeira. Setenta por cento da area da planicie costeira tem sistema de esgotamento sanitirio
funcionando por bombeamento através de nove estagdes elevatorias colocadas no subsolo dos
passeios publicos com extravasores direcionados para as galerias de aguas pluviais. Estudos recentes
realizados por Cabral et al. (2001) observaram que as bocas de lobo convencionais usadas nestas
galerias pluviais favorecem a entrada de residuos sélidos que, quando niao as entopem, siao

conduzidos para os corpos receptores, contribuindo com a polui¢ao dos cursos d’agua e praias.

Os bairros escolhidos como estudo de caso para esta pesquisa caracterizam uma area

urbanizada de planicie costeira. Esta area tratada neste documento como “Bairro do Bessa”
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(denominacdo antiga e mais conhecida pela populagio) abrange atualmente trés bairros (Aeroclube,
Bessa e Jardim Oceania), segundo a divisio de bairros oficial mais recente adotada pela prefeitura
municipal. Possui extensao de 4,5 Km na direcao Norte-Sul, variando na direcio Leste-Oeste cerca
de 1,8 km. Limita-se a Oeste com a BR-230, a Leste com o Oceano Atlantico e a Norte com a foz

do antigo curso do rio Jaguaribe. Sua area é de 6,4 km? e seu perimetro de 11,9 km (Figura 18).
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Figura 18 — Antigo bairro do Bessa (hoje: Bessa, Aeroclube, Jardim Oceania) e bairros adjacentes
(composicao colotida RGB das bandas 5,4,e 3. Imagem do dia 04/08/2001, sensor TM, satélite
Landsat5)
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4.3.1. Expansdo Urbana

O desenho urbano de Jodo Pessoa apresenta uma forma de “colcha de retalhos” devido as
restricbes do seu sitio geografico e a algumas tendéncias de crescimento urbano verificadas no
decorrer da historia. Silveira (2001) afirma que o espago da cidade de Jodo Pessoa é marcado pelas
caracteristicas peculiares de sua paisagem natural, que modelam as suas transformacdes no espago-
tempo. Sendo assim, as transformag¢oes observadas no bairro do Bessa no decorrer das ultimas trés
décadas tém uma forte relacio com as caracteristicas naturais desta area.

No mapa representado na Figura 19, pode-se observar alguns vetores de crescimento da
ocupagao do solo urbano em Joao Pessoa. O bairro do Bessa esta localizado em um destes vetores -
o vetor norte - que indica a consolidacao da restinga entre Jodo Pessoa e a sede do vizinho
municipio de Cabedelo, com a ocupa¢ao da margem leste da rodovia BR-230. A localizacio e

delimita¢ao do bairro do Bessa estao indicadas na Figura 19.

Cabedelo

Bairros do Bessa, Jardim Oceania e Aeroclube

= Evolugdo Urbana:
8
= 5
I 11949-1963
[ JLlimite Municipal Atual

/////// 8 W71 . 2 sy :‘.

+ Vetores de Crescimento
*

1000 0 1000 2000 3000 4000 Meters

Figura 19 — Evolugao urbana e vetores de crescimento na cidade de Jodo Pessoa. Localizagdo da area
de estudo (adaptado de Silveira, 2001).
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Segundo Rocha (1996), foi no periodo que se estende desde 1977 a meados da década de 80
que ocorreram as maiores modificagoes na paisagem da restinga. A intensificacdo do processo de
loteamento resultou numa brutal reducdo da cobertura vegetal. Esta devastacao foi motivada pela
abertura, na area, de vinte e sete novos loteamentos, que datam do final da década de 70 e outros
implantados no inicio da década de 80.

Paralelamente ao processo de loteamento, deu-se um segundo fato de igual importancia no
decorrer deste periodo: a efetivagao e aceleragao do processo de edificagao na restinga, o que pode

ser constatado pelo aumento surpreendente do nimero de “habite-se” liberados entre 1964 e 1995

(Tabela 4).

Tabela 4:
“Habite-se” liberados na area de restinga pertencente ao municipio de Jodo Pessoa (adaptado de
Rocha, 1990)

Anos Numero de “Habite-se” liberados
1964 2 1970 16
1971 a 1977 131
1978 a 1985 360
1986 a 1991 1724
1992 a2 1995 1934

Este fato ¢ atribuido, por um lado, ao crescimento do nimero das residéncias secundarias
(residéncias utilizadas apenas em pequenos periodos do ano) por parte de uma parcela da populacao
do Estado (varios destes iméveis pertencem a pessoas residentes em Campina Grande e outras
cidades do interior da Paraiba), que a partir da década de 70 foi gradualmente adquirindo lotes nas
praias do Bessa e em outras praias adjacentes ao norte (Formosa, Camboinha e Pogo). Por outro
lado, a partir da década de 80, principalmente na praia do Bessa, estas residéncias foram lentamente
se transformando em moradas fixas, por representarem uma opc¢ao de moradia préxima ao litoral
tanto para pessoas ja residentes em Jodao Pessoa, como para novos moradores da cidade (imigrantes

do interior ou de outros estados).

Mesmo apresentando um aumento substancial, o processo de edificagio no bairro limitou-se
inicialmente as primeiras quadras da orla maritima. Segundo Rocha (1990), isto pode ser explicado
pela dotagiao do bairro de alguns equipamentos urbanos tais como: pavimentac¢ao das principais ruas
e constru¢ao de galerias pluviais. Um outro impulso para este processo verifica-se no final de 1991
com a implantagdo da rede de abastecimento d’agua. A area do Bessa, particularmente, era
abastecida pelo reservatorio R-9 localizado em Tambat (bairro proximo ao sul) e a expansao deste
sistema de abastecimento acompanhou o ritmo do processo de ocupagdo a partir do bairro de

Manaira (bairro que se localiza entre o Bessa e Tambad).
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A acessibilidade a area também foi outro fator importante para este processo de urbanizagao.
A facilidade oferecida pela via litoranea ao longo da faixa maritima ligando o bairro do Bessa aos
bairros de Intermares e Poco (ao norte), cujo acesso até entdo era feito apenas pela BR-230 e por
estradas secundarias, serviu de incentivo ao mercado imobiliario (Figura 19). A expansido urbana
nesta area praticamente arrasou a vegetacao de restinga existente (Figuras 20 e 21), o que vem
provocando modifica¢des geo-ambientais muito fortes, além de graves problemas de alagamentos,

sobretudo durante a estacao chuvosa.

4.3.2. Alagamentos: Problemas FrequUentes

O bairro do Bessa, assim como outras areas urbanas localizadas em planicies costeiras,
padece ao longo do tempo de um problema que traz consequiéncias ambientais, sociais e economicas
muito graves: os alagamentos. Periodicamente algumas ruas do bairro sio completamente cobertas
por agua decorrente da deficiéncia da drenagem pluvial aliada aos afloramentos comuns do lencol
freatico. O Bessa se constitui na area mais larga da planicie costeira de Jodao Pessoa, é também inicio
da restinga que forma o municipio de Cabedelo. Por ter quase dois quilémetros de largura e ser
totalmente plana, a dificuldade para o esgotamento das aguas pluviais como também das aguas
servidas sao maiores que nos outros bairros da orla. Acrescenta-se a isto o fato de ser o lengol
freatico aflorante no verao e uma grande quantidade de agua de chuva acumulada (que nao consegue

nem escoar nem infiltrar) no inverno.

Nobrega (2002) faz uma analise de algumas das causas destes alagamentos e argumenta que
os loteamentos no bairro do Bessa foram tragcados e lan¢ados no terreno natural com a premissa de
aproveitamento maximo da area para a implantacio de quadras e lotes. Durante o desenho destes
loteamentos nao foram considerados os pequenos corregos e lagoas sazonais, pois sé acumulam
agua na época chuvosa. Quando os lotes foram vendidos, seus proprietarios aterraram as pequenas
depressoes dos terrenos que sio na verdade as lagoas e corregos citados, com a total desinformacao
do que representam no conjunto ambiental do loteamento. Conseqientemente o fluxo natural de
escoamento das aguas de chuva foi interrompido, provocando alagamentos pds- ocupagao. A Figura
20, um mosaico de fotografias aéreas de 1976, mostra o bairro do Bessa quando ainda apresentava
suas caracteristicas naturais com maceids e corddes litoraneos ainda preservados, embora ja seja
possivel observar o tracado das principais vias de acesso. As fotografias aéreas de 1998 (Figura 21)
mostram a ocupagao intensa do bairro do Bessa e comparando as duas fotografias, que apresentam
um intervalo de tempo de vinte e dois anos, constata-se que houve uma ocupag¢io macica da

planicie, desrespeitando totalmente a drenagem natural do terreno.
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Figura 20 — Mosaico de ortofotos do bairro do Bessa no inicio de sua expansao urbana (ano do
levantamento aerofotogramétrico: 19706)
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MACEIO

MACEIO

Figura 21 — Mosaico de ortofotos do bairro do Bessa com urbanizagao em fase de consolida¢ao (ano
do levantamento aerofotogramétrico: 1998)
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No que diz respeito a gestdao e distribuicio de equipamentos urbanos na area, apenas no final
da década de 90 (ap6s todo o processo de expansio urbana consolidado) é que foram implantados
os primeiros equipamentos urbanos: a pavimentac¢ao da principal via de acesso entre Bessa e Poco, a
expansio do sistema de abastecimento d’agua e o inicio da constru¢do dos canais de drenagem do

Bessa, como meio de solucionar os problemas frequientes de alagamento na area (Rocha, 1996).

Estas intervencdes ao passo que deram a infra-estrutura necessaria para a urbanizagio,
desencadearam outros problemas para os usuarios e moradores do bairro. A pavimentagio de
algumas ruas, por exemplo, elevando o greide da via, deixou algumas residéncias em cotas mais
baixas (Figura 22). Neste caso, houve a necessidade real de elevagiao do nivel do pavimento porém,
este fato ocasionou alguns problemas de drenagem nas areas circunvizinhas como o represamento
do escoamento superficial das dguas de chuva, além de contribuir para diminuir a area de infiltracdo
(Nobrega, 2002). Além disso, o aumento da cota de piso de algumas ruas representou um 6nus para

os préprios moradores, proprietarios ou locatarios das residéncias atingidas.

Figura 22 - Represamento da drenagem natural pela implantacio da rede vidtia. Junho/2000. Rua
Ivanice M. Camara/ Rua Lindolfo José C. Neves. Bessa. (N6brega, 2002).

Cavalheiro (1995), ao realizar uma analise das alteragdes ambientais causadas pela urbanizagao,
destaca com relagiao aos aspectos hidrolégicos que, enquanto dentro de um enfoque ecoldgico, o
ideal ¢ que as aguas fluam o mais lentamente possivel para que a produgdao de biomassa seja grande,
nas cidades o ideal ¢ que as aguas cheguem com rapidez e também sejam esgotadas em grande
velocidade. Freqlientemente, para solucionar problemas relacionados com inundagoes, as
administragdes municipais canalizam e/ou retificam os cursos d’agua que cortam seus municipios e
muitas vezes utilizam o local do antigo leito, ou as margens dos canais criados, para a implantacao

do sistema viario.

Se, por um lado, esta tentativa de facilitar o escoamento das aguas indesejaveis em areas
urbanas impermeabilizando canais soluciona alguns problemas de alagamentos, por outro tem

acarretado problemas graves de ordem ambiental e paisagistica. Tucci (2001) afirma que este tipo de
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solucdo segue a visao particular de um trecho da bacia, sem que as conseqiiéncias sejam previstas
para o restante da mesma ou dentro de diferentes horizontes de ocupagao urbana. A canalizacao dos
pontos criticos acaba apenas transferindo a inunda¢do de um lugar para outro na bacia. Na area de
estudo ja se encontram canalizados alguns dos trechos de rios existentes (Figura 23). Estas obras de
engenharia, do ponto de vista geo-ambiental, promoveram o desaparecimento de espécies da fauna e
flora, presentes nas margens destes drenos, bem como ji tém sido evidenciadas alteragoes

significativas no fluxo subterraneo.

Figura 23 - Trechos de rio canalizados no bairro do Bessa (N6obrega, 2002)

Observando os elementos naturais da paisagem desta area, constata-se que existem estreitas
relagdes entre agua e relevo, solo, clima e vegetacdo. A cobertura vegetal interfere diretamente no
comportamento da agua, pois quanto mais importantes forem em sua fitomassa e densidade de
cobertura, maior serd a retencao de agua no solo. A sua eliminagao, quando da retirada das areas de
protecao dos mananciais para a canalizagdio dos mesmos, faz com que a prote¢do que assegura ao
solo, seja diminuida. A agua infiltrada aumenta os niveis dos leng¢dis freaticos superficiais fazendo
com que, muitas vezes aflorem. Alia-se a este fato a evaporacdo muito forte, que normalmente
caracteriza as areas litoraneas, e a pluviosidade relativamente elevada da area (aproximadamente
1.700 mm anuais) concentrada praticamente durante quatro meses do ano: abril, maio, junho e julho
(70%). O relevo plano e a predominancia de solos arenosos fazem com que esta area se torne
susceptivel a alagamentos devido ao nivel do lencol freatico, que é superficial e elevado (Rocha,
1996; Vieira et al,, 2001). Este fato faz com que esta area esteja sujeita a alagamentos temporarios,
além de apresentar problemas localizados de recalque diferencial devido a baixa capacidade de

suporte dos solos quando nao submetidos a técnicas pertinentes de drenagem.
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4.3.3. Drenagem Superficial e Aguas Subterraneas

Em regides costeiras, como a analisada, um estudo prévio do comportamento do aqiifero
freatico é de suma importancia para fornecer subsidios para os projetos de drenagem superficial,

podendo apontar qual a melhor configura¢ao para o tracado dos canais de drenagem, levando em

conta o grau de interferéncia que eles teriam.

No bairro do Bessa, o projeto de drenagem superficial nio contemplou estudos
hidrogeologicos, ou seja, nao foi levado em conta, por exemplo, qual seria a influéncia da constru¢ao
de canais de drenagem sobre o lengol freatico e vice-versa. O 6rgao estadual responsavel pelo
controle ambiental, preocupado que tal constru¢ao pudesse causar uma elevagao indesejavel dos
niveis do lengol freatico, exigiu que estudos pertinentes fossem realizados. De acordo com o projeto,
as aguas coletadas sao encaminhadas para os canais da seguinte forma (Figura 24): () Canal 1: tem o
langamento no Canal 4; (if) Canal 2: tem o lancamento no Canal 4; (iii) Canal 3: tem o langamento
no Macei6 do Clube dos Médicos; (iv) Canal 4: tem o lancamento dividido entre o rio Jaguaribe e a
antiga foz do rio Jaguaribe em Intermares. O ponto de divisao fica préximo ao langamento do Canal

2. As aguas provenientes dos Canais 1 e 2 correm em dire¢ao ao rio Jaguaribe (N6brega, 2002).
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Figura 24 — Canais de macro-drenagem no bairro do Bessa.
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Os estudos realizados (ATECEL/UFPB, 1999) incluiram a execu¢do de sondagens pata
conhecimento da litologia do lencol freatico e medi¢es do nivel do lengol em diferentes periodos
de marés (as medicOes feitas pela manha, com maré baixa, foram repetidas a tarde, com maré alta),
além de testes de permeabilidade para a determinacao dos parametros hidraulicos com vistas a

quantificagdo do escoamento natural do lencol, etc.

Algumas conclusoes foram obtidas a partir destes estudos (UFPB/ATECEL, 1999; Vieira et
al., 2001): duas situagOes, extremas e opostas, poderiam ser esperadas da relagdo entre os canais e o
len¢ol subterraneo no bairro do Bessa. Uma delas seria o funcionamento do canal como uma
barreira artificial interposta ao fluxo subterraneo natural, provocando a eleva¢ao do nivel freatico, a
qual teria inicio junto as paredes do canal e se propagaria por grande extensao do aqiifero, alterando

completamente o seu estado natural.

Neste caso, o canal, mesmo conduzindo as aguas escoadas superficialmente, iria contribuir
para a formagao de zonas alagadas, com caracteristicas pantanosas, devidas ao transbordamento do
aquifero, supersaturado pela elevacao do nivel. Os picos de escoamento superficial seriam também
exacerbados pela impossibilidade de infiltragao da dgua de chuva no aqiifero, cujo nivel freatico se
encontrava previamente elevado; além de outras conseqiiéncias ecoldgicas e economicas desta

situacao.

A outra situagao esperada de relacdo entre os canais e o aquifero seria oposta a anteriof, isto é,
que os canais funcionassem como drenos subterraneos perfeitos, contribuindo para o rebaixamento
do lencol em torno deles e, por extensido, em vasta area do aqlifero. As conseqiiéncias seriam
também opostas as da situagao anterior, indo favorecer a drenagem geral do bairro, melhorando as
suas condi¢des de habitabilidade. Por outro lado, a vegetagido ciliar que dependia dos niveis altos do

lengol préximo aos riachos e baixadas, tenderia a desaparecer.

No presente caso, conforme se depreende dos estudos realizados, #do acontecem quaisquer dessas
situagies extremas. Os novos canais construidos, se nao funcionam a contento como drenos
subterraneos, tampouco funcionam como barreiras impermeaveis. O fluxo subterraneo pode
alcancar o canal, em quantidades razoaveis, através das juntas de dilatagao das paredes e do fundo
dos canais. Na realidade, esta situacdo decorre do fato de que estes canais ndo foram dimensionados
como drenos subterraneos, sendo as suas juntas de dilatagio planejadas para serem condutos de

alivio de sub-pressao e o proprio canal como drenos das aguas pluviais (Rufino et al., 2003).

Estes estudos concluiram, portanto, que na dependéncia de uma operagio adequada e
eficiente, esta fungdo de dreno subterraineo pode ser desempenhada pelos canais, com as
conseqiicncias benéficas dela esperada. No entanto, a falta de manutencao regular dos canais pode

levar as conseqiiéncias opostas, ja que, a longo prazo, havera uma tendéncia natural a que as juntas
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drenantes sejam obstruidas por cimentac¢ao, colmatacao ou crescimento de vegetacao. Pior do que
isso, a obstru¢io do canal por entulhos, formando verdadeiros barramentos internos, eleva
imediatamente o nivel d’agua no seu interior, podendo, em alguns trechos, inverter o fluxo,

passando o canal a alimentar o aquifero.

Os estudos revelaram, ainda, que o aquifero é bastante sensivel as intervengoes antrépicas, o
que pode ser concluido pela extensao dos rebaixamentos do lengol freatico, provocados por pogos
em operagao em alguns pontos do bairro, visivel em todos os mapas de redes de fluxo. Os pogos
chegam mesmo a interferir na fun¢do drenante de alguns dos canais construidos. Esta condi¢ao
mostra-se particularmente vantajosa para a obtengio de rebaixamentos de niveis freaticos com o objetivo de

melhorar as condi¢oes de drenagem no bairro.

Caso, futuramente, sejam constatadas tendéncias a elevagoes permanentes do lengol freatico, a
solucao que se apresenta mais viavel, segundo estes estudos, aponta para a constru¢io de drenos
coletores subterraneos assentados transversalmente aos canais, a espagos e com dimensoes
devidamente projetados para os efeitos de rebaixamento desejados. Pode-se esperar ainda, que o
proprio sistema de drenagem superficial e a impermeabiliza¢ao de areas de infiltracao, resultante do
acelerado processo de urbanizagdo por que passa o bairro, contribuirdo para reduzir as taxas de

recarga do lengol, por precipitagiao pluviométrica, influenciando na drenagem subterranea.

4.3.4. Aspectos Legais da Gestéo no Bairro do Bessa

Para uma analise dos aspectos legais inerentes a um processo de gestdo de recursos hidricos
em meio urbano, torna-se necessario observar tanto as leis que regem o parcelamento urbano, bem
como as leis que tratam especificamente dos aspectos ambientais e de recursos hidricos. Esta analise
perpassa, portanto, pelas instancias federal, estadual e municipal, j4 que, no decorrer das ultimas
décadas, foi repassada para os Estados e Municipios a competéncia legal de decidir sobre alguns

aspectos ambientais e urbanisticos.

As questdes que dizem respeito ao parcelamento urbano a nivel federal sao regidas pela Lei N°
0.766 de 19/12/1979, que regulou de forma bastante abrangente os procedimentos inerentes ao
parcelamento urbano, inclusive estabelecendo em seu Art 1°, Paragrafo Unico, que os Estados, o
Distrito Federal e os Municipios poderiam estabelecer normas complementares relativas ao
parcelamento do solo municipal para adequar o previsto nesta Lei as peculiaridades regionais e

locais.

Nesta lei, sdo estabelecidas algumas exigéncias basicas para a permissao de um parcelamento,

exigéncias estas que parecem nao terem sido observadas no caso do Bairro do Bessa (grifo nosso):
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“Art 3°. Somente serd admitido o parcelamento do solo para fins urbanos em onas urbanas on

de excpansao urbana, assim definidas por lei municipal.
Pardgrafo sinico - Ndo serd permitido o parcelamento do solo:

I - em terrenos alagadi¢os e sujeitos a inundagoes, antes de tomadas as

providéncias para assegurar o escoamento das dguas;

IV - em terrenos onde as condigées geoldgicas nio aconselham a
edificagio;
V7 - em dreas de preservagao ecoldgica on naquelas onde a poluicao impeca condicoes sanitarias

suportavess, até a sua corregdo.”

A Lei N°4.771 de 15/09/1965, que instituiu o novo Cédigo Florestal, quando trata da
preservagao das florestas, estabelece algumas diretrizes que se aplicam a processos de urbanizagao
como o desta pesquisa. Esta lei recebeu uma nova redagio através da Lei N° 7.803 de 18/07/1989,

que assim estabelece (grifo nosso):

“Art. 1° A Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965, passa a vigorar com as seguintes

alteragies:
I-0art. 2° passa a ter a seguinte redagio:

" Art. 2° Consideram-se de preservagdo permanente, pelo s efeito desta lei as florestas e

demais formas de vegetagio natural sitnadas:

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'dgua desde o sen nivel mais alto em faixa marginal

cuja largura minima seja:
1) de 30 (trinta) metros para os cursos d'dagua de menos de 10 (deg) metros de largura;

2) de 50 (cingiienta) metros para os cursos d'dgua que tenham de 10 (dez) a 50 (cingiienta)

metros de larguray

3) de 100 (cem) metros para os cursos d'dgna que tenham de 50 (cingiienta) a 200 (duzentos)

metros de larguray

4) de 200 (duzentos) metros para os cursos d'agua que tenbam de 200 (duzentos) a 600

(seiscentos) metros de larguray

5) de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'agna que tenham largura superior a 600

(seiscentos) metros;
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()

¢) nas nascentes, ainda que intermitentes ¢ nos chamados "olhos d'agua", qualgquer que segja a

sua situagdo topogrdfica, num raio minimo de 50 (cingiienta) metros de largura;

()

/) nas restingas, como fixadoras de dunas ou estabilizadoras de manguezais

()

Paragrafo sinico. No caso de dreas urbanas, assim entendidas as compreendidas nos perimetros
urbanos definidos por lei municipal, e nas regives metropolitanas e aglomeragoes urbanas, em todo o
territdrio abrangido, observar-se-d o disposto nos respectivos planos diretores e leis de uso do solo,

respeitados os principios e limites a que se refere este artigo.”

No que diz respeito a fiscalizagdo, esta lei regulamenta que a Unido, diretamente, através do
orgio executivo especifico, ou em convénio com os Estados e Municipios, sera responsavel pela
fiscalizagao da aplicacdo das normas do Cédigo Florestal (Lei N° 4.771), podendo, para tanto, criar
os servicos indispensaveis e que, nas areas urbanas, a fiscalizacao é da competéncia dos municipios,

atuando a Unido supletivamente. (Lei N° 7.803, Artigo 22, Paragrafo Unico).

A legislagao estadual s6 passa a incluir estas questOes a partir de 1981 com a promulgagao da
Lei Estadual N° 4.335, através da qual confere ao COPAM (Conselho de Protecio Ambiental,
instituido através desta Lei) e a SUDEMA (Superintendéncia de Administracio do Meio Ambiente)
as tarefas preventivas, fiscalizadoras e repressivas na defesa dos recursos naturais. De acordo com
esta Lei o COPAM, como o6rgao fiscalizador, e a SUDEMA, como o 6rgao executor, devem
incentivar os municipios a adotar providéncias que racionalizem o desenvolvimento e a expansio
urbana dentro de limites que garantam a manutencio de condicoes ecoldgicas imprescindiveis ao bem estar da
populacio (Artigo 8%, § V).

Como foi citado anteriormente, a maior parte dos loteamentos na area de estudo foi aprovada
e liberada no final da década de 70 e durante toda a década de 80. A Prefeitura de Joao Pessoa,
visando coibir o uso indiscriminado do solo urbano, elaborou em 1974 o Cédigo de Urbanismo

Municipal. Este, por sua vez, foi regulamentado através da Lei Municipal N° 2.102 de 31/12/1975 ¢

define:

“Art. 93 - Qualguer curso d'dgna s poderd ser aterrado on desviado apds prévia antorizacao

da Prefeitura, conforme parecer técnico do drgiao competente.

Art. 94 - Nos fundos de vales ou talvegues e somente nestes localizados nas dreas urbana, de

expansao urbana e de interesse urbano, ¢ obrigatiria a reserva de nma faixa de preservagio natural, de

78



Capitulo 4

Estudo de Caso

uso restrito ao previsto na folha 26 do Anexo 9, desta lei com o fim de manter o equilibrio do meio

ambiente e assegurar a implantacio de equipamentos urbanos e vias de Circulacao

$1° - Em cada fundo de vale on talvegues, a largura minima da faixa de preservacio serd
determinada em fungao das dimensoes necessdarias a implantacio dos equipamentos urbanos e vias de
cirenlagdo, on pela intersegao da linha horizontal de cota ignal a 10 metros em relagao ao nivel do leito

do rio, riacho ou cdrrego, no ponto considerado.

$2° - Na fixagio da largura minima da faixa nao edificivel nao devem ser computados os

afastamentos das edificagoes.”

O Cédigo de Urbanismo estabelece que para a aprovagao de um plano de arruamento ou de
um loteamento alguns servi¢os sio considerados minimos para o reconhecimento e a aceitagio da
urbanizacao do terreno pela Prefeitura. Dentre estes estao a execuc¢ao da rede de drenagem de aguas
pluviais superficiais, inclusive meios fios e satjetas, rede subterranea de escoamento de aguas
pluviais, rede de esgotos sanitarios, a critério do 6rgao concessionario deste servigo entre outros

(Artigo 111).

Postetiormente este cddigo sofreu modificagdes através da Lei 2.699 de 07/11/1979. Através
do artigo 168, foi estabelecido um zoneamento de uso do solo e definido o uso permitido para cada
zona, bem como indices e restrigoes de ocupagao. Dentre estas, foram criadas quatro zonas especiais
de preservagao, dentre as quais a area correspondente ao antigo vale do rio Jaguaribe, incluindo o
maceié formado na sua desembocadura e o manguezal situado na por¢ao sudoeste da area, que ao

longo dos anos tem sido alvo de constantes agressoes.

O cédigo municipal de urbanismo refor¢ou o que ja estava estabelecido pela lei federal de
parcelamento do solo (Lei n°® 6.766/79), estabelecendo em seu artigo 91 que ndo poderdo ser
arruados ou loteados terrenos pantanosos ou sujeitos a inundagdes antes de executados por parte
do interessado os necessarios servigos de aterro e drenagem. Partindo do principio de que este
c6digo ja estava em vigor no final da década de 70 e parece nao ter sido considerado para a liberagao
dos loteamentos na area do Bessa, pode-se afirmar que o interesse imobilidrio prevaleceu em
detrimento aos prejuizos que podem ser tio bem contabilizados nos dias atuais. Em 1990 foi
promulgada a Lei Organica para o Municipio de Jodo Pessoa, a qual exige em seus artigos 152 e 240
que a cidade seja dotada de um Plano Diretor. Segundo esta lei o Plano Diretor deve ser um
documento de diretrizes que norteara o crescimento e o desenvolvimento da Cidade de Jodo Pessoa

até o ano 2010, passando por revisdes periddicas a cada 5 (cinco) anos (artigo 240).

As Leis Complementares N°3 (12/1992) e N°4(04/1993) institucionalizaram o Plano Ditetor

da cidade de Jodo Pessoa, o qual se caracteriza por um conjunto de diretrizes para o planejamento, o
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controle e o uso do espago urbano, o parcelamento e a ocupagao do solo, a circulagdo, a prote¢ao ao
meio ambiente, as politicas de desenvolvimento econémico e social, bem como estabelece os

instrumentos necessarios a implementa¢ao dessas politicas.

Em seu artigo 4°, o Plano Diretor considera como exigéncia para o ordenamento e gestio do
espago urbano, conforme o disposto pelas Constitui¢des Federal e do Estado e pela Lei Organica

para o Municipio de Jodao Pessoa, o cumprimento das seguintes condi¢oes fundamentais:

“TI - 0 uso e a ocupagio do solo terao sua distribuicio compatibilizada a infra-estrutura
disponivel, aos transportes ¢ ao meio-ambiente, evitando o risco de ociosidade on sobrecarga dos

investimentos piiblicos;

II - a dindmica de ocupagio do solo serd conduzida pela extensio e ampliacao da capacidade da

infra-estruturay

I - a ocupacio do sitio urbano serd limitada por sua adequacio as caracteristicas fisico-

ambientais de forma a impedir a deterioragio on desequilibrio do meioy

IV - a gestao urbana protegerd os lugares histdricos, os monumentos naturais, as reservas

bioldgicas e, especialmente, as fontes e mananciais de abastecimento de dgna da populacio;

V7 - as dreas deterioradas ou em processo de deterioragao terao sua recuperacio contemplada de

Sforma a devolver-lhes as condigoes da habitabilidade oun de uso coletivo;”

Especificamente sobre a orla maritima, o Plano Diretor estabelece as restricdes de ocupagao
quanto 2 altura maxima das edifica¢bes situadas em uma faixa de 500 metros ao longo da orla (artigo
25), além de atualizar o zoneamento estabelecido pelo Codigo de Urbanismo Municipal. Neste
zoneamento sao consideradas zonas especiais de preserva¢ao permanente as por¢oes do territorio,
localizadas tanto na area urbana como na area rural, nas quais o interesse social de preservagao,
manuteng¢ao e recuperacao de caracteristicas paisagisticas, ambientais, histéricas e culturais, impoe
normas especificas e diferenciadas para o uso e ocupagao do solo (artigo 39). A area deste estudo

enquadra-se em uma dessas zonas, conforme pode ser observado (grifo nosso):
“I — O Centro Histérico da cidade,

II - a Falésia do Cabo Branco, o Pargue Arruda Camara, a Mata do Buraguinho, a Mata do
Cabo Branco, 0s manguezais, os mananciais de Marés-Mumbaba e de Gramame, o Altiplano do

Cabo Branco, a Ponta e a Praia do Seixas e 0 Sitio da Grifica;

Il - os vales dos rios Jaguaribe, Cuia, do Cabelo, A:gmz Fria, Gramame, Sanhaua,
Paraiba, Tambid, Mandacarn, Timbd, Paratibe, Aratu e Mussuré, na forma da Lei Federal e

Estadnal;
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VI - as dreas tombadas on preservadas por legislagao Municipal, Estadnal on Federal.”

A revisao do Plano Diretor do municipio encontra-se em fase de execucao e dentre os
moédulos adicionais a serem elaborados esta um que se preocupara exclusivamente com o
planejamento e controle da drenagem. Como nao se encontra disponivel ainda sequer um texto
provisério deste médulo, esta analise limitou-se apenas as diretrizes disponiveis na legislacao citada e

em vigor atualmente.

4.4. Sistema de Apoio a Decisdo Espacial: uma
Alternativa para a Gestdao

"O rio atinge seus objetivos porgue aprenden a
contornar obstdaculos.”

(Lao-Tsé)

Os impactos do planejamento urbano nos recursos hidricos, e vice-versa, foram, nos itens
anteriores, evidenciados e caracterizados no Bairro do Bessa, ou seja, o planejamento urbano, sua
legislagao disciplinadora, a real e efetiva evolugiao da ocupagao urbana e as suas relagdes com varios
aspectos dos recursos hidricos, como as aguas subterraneas, superficiais, sua drenagem e a intrusao

salina.

A legislagao vigente — através das Leis, Cédigos e Planos citados — ja fornece os critérios e
diretrizes necessarios para oferecer condi¢oes de habitabilidade em termos de infra-estrutura urbana,
bem como prevé medidas de preservacao que ainda podem ser adotadas para conservagao das zonas
especiais citadas (incluindo a area estudada). Sdo necessarios, para seu cumprimento efetivo,
monitoramento ¢ fiscalizagao integrados e dinamicos dos processos urbanos, incluindo a dimensao
ambiental e, nela, os recursos hidricos. Estas agoes, para serem eficazes e viavels, necessitam de
ferramental técnico adequado, como sistemas integrados de informag¢des e modelos numéricos de
simulagdo dos processos urbanos e ambientais para geracao de cenarios de gestao (Rufino et al.,

2003).

Nos meses de junho e julho de 2004, por exemplo, devido ao intenso volume de chuvas e
aos problemas recorrentes que ja foram descritos anteriormente, a popula¢ao usuaria deste bairro foi
submetida a situagdes extremamente dificeis do ponto de vista da acessibilidade e do conforto do
meio urbano. As fotografias apresentadas na Figura 25 sio apenas uma amostra da necessidade de

medidas urgentes de gestio nesta area.
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Nesse sentido, algumas alternativas de gestio para o bairro do Bessa sio apresentadas a
seguir através da metodologia proposta nesta tese. Estas alternativas sao sugeridas em um contexto
de processos decisorios conduzidos por uma equipe técnica de gestdo. Estes processos decisorios
sao representados e sistematizados através desta pesquisa em planos de informagoes espaciais. Para
tanto, os especialistas consultados consideram ndo apenas aspectos hidrolégicos como também
aspectos de planejamento urbano, visando uma gestao integrada dos recursos naturais nesta area.
Sendo assim dados cadastrais advindos da Secretaria de Planejamento da Prefeitura Municipal sao
cruzados e confrontados com as sondagens e estudos realizados pela UFPB/ATECEL, bem como
com os dados que podem ser obtidos a partir da legislacio em vigor, na tentativa de facilitar uma

tomada de decisio de planejamento.

Figura 25 — Alagamentos recentes na area de estudo (julho/2004)
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4.4.1. Aquisicado do Conhecimento

Durante toda a caracterizacio do caso escolhido — o bairro do Bessa, area costeira do
municipio de Jodao Pessoa, - grande enfoque foi dado as inter-relagdes entre o planejamento urbano
e a gestao de recursos hidricos em ambientes urbanos. Por este motivo, os dados considerados nesta
pesquisa abrangem uma grande diversidade de informagdes, diversidade esta que pode ser verificada
nao s6 no conteudo como também nas tipologias, fontes e formatos destas informagdes. Varios
foram os orgaos gestores e instituicdes detentoras de informacao consultadas. Dados cadastrais
advindos da Secretaria de Planejamento da Prefeitura Municipal, mapas fornecidos pela Secretaria do
Meio Ambiente do Estado, teses desenvolvidas com dados gerados sobre a area, informagoes
disponiveis na Web, legislagdao vigente, dentre outros tipos de dados, foram, adicionados, cruzados e
confrontados com os dados levantados em campo (sondagens e estudos realizados pela

ATECEL/UFPB, 1999), na tentativa de facilitar uma tomada de decisao de planejamento.

Além disso, observa-se através de entrevistas o “modo de decidir” dos especialistas da
equipe de gestio que, mesmo diante da auséncia de informacdes, fomam decisoes baseadas muitas
vezes em experiéncias anteriores e no conhecimento acumulado. Este conhecimento altamente
especializado incorporado aos dados disponiveis e estruturado em uma base de informagoes
espaciais de um SIG deve permitir uma tomada de decisao mais confiavel e com um menor grau de

incerteza.

4.4.1.1. Levantamento dos dados existentes
3% Mapa Utrbano Digital da Prefeitura de Jodo Pessoa (MURBD)

O nucleo de geoprocessamento da SEPLAN — Secretaria de Planejamento da Prefeitura
Municipal de Joao Pessoa - desenvolve aplicagoes de cadastro e mapeamento sobre uma base digital
georeferenciada do desenho urbano da cidade de Jodo Pessoa. Esta base ¢ uma restituicao digital de
um levantamento aerofotogramétrico realizado em 1998 e que, deste ano até os dias atuais, tém sido
atualizado de acordo com as necessidades da prefeitura. A area de estudo, bem como quase toda a
orla maritima, possui mapeamento até o nivel da proje¢ao horizontal das edifica¢Ses (alguns bairros
s6 foram mapeados até o nivel da testada do lote e posteriormente receberam atualiza¢cbes com um
nivel maior de detalhe). O cadastro multifinalitario da prefeitura (baseado no censo municipal
realizado em 2000) ja esta associado a esta base, de forma que algumas analises espaciais ja sdao
realizadas de acordo com a demanda das instancias gestoras. O potencial de utilizagao desta base ¢é
muito grande haja vista que muitas informagoes estratégicas para tomada de decisdo na gestao do
meio urbano encontram-se armazenadas. Os niveis (camadas) de informag¢ao do mapa digital urbano

de Jodo Pessoa utilizados nesta pesquisa foram:
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1. Uso do solo (residencial, comercial, vazios, etc.)

-

1. Classificagao das atividades (posto de gasolina, supermercado, etc)
iii. Ocupagao urbana (ocupado, em construcao, vazios, estacionamentos, etc.)
tv. Quantidade de unidades habitacionais por lote
v. Lotes com ligacSes de agua
vi. Numero de pavimentos das edificagoes
vii. Pavimentacdo das vias de acesso
viii. Area edificada (projecio horizontal)
ix. Areas dos lotes
x. Pontos cotados (Altimetria)

xi. Hidrografia (incluindo os rios canalizados)

% Mapas Estaduais

Algumas informagdes foram obtidas junto a SEMARH — Secretaria do Meio Ambiente,
Recursos Hidricos e Minerais do Estado da Paraiba - que complementam em alguns aspectos a base

de informagoes do SIG. Sao estes:
1. Mapa Politico do Estado da Paraiba (limites municipais oficiais — IBGE)
ii. Mapa Geolégico do Estado da Paraiba (CPRM)

iii. Mapa de Bacias Hidrograficas do Estado da Paraiba

# Imagens de Satélite

Para a observa¢ido da ocupagdao urbana na cidade de Jodo Pessoa foram utilizadas bandas
espectrais da cena 214-065, produzida pelo sensor TM, acoplado ao satélite americano LANDSAT
(atualmente desativado), obtidas no dia 04/08/2001. Esta imagem, bastante recente, ¢ uma das
poucas imagens obtidas nos ultimos anos, em que nao ha uma grande cobertura de nuvens sobre a

area da cidade de Joao Pessoa.
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% Cobertura aerofotogramétrica

A prefeitura de Joao Pessoa possui uma cobertura acrofotogramétrica de duas datas diferentes,
com um intervalo de 22 anos entre elas. Dessa forma, é possivel observar elementos de ocupagao
urbana e suas tendéncias de expansao. O mosaico destas fotografias foi realizado por Nobrega
(2002) e utilizado nesta pesquisa como mais uma fonte de informagdo para verificagio de dados

duvidosos do cadastro multifinalitario.

Fotografias aéreas de 1976:

VOO — PMJP — Empresa TerraFoto — 962m nos dias 21.03.76 ¢ 23.03.76 — E W

FAIXAS: 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18", 19%, 20, 21 e 22.

Fotografias aéreas de 1998:

VOO — PMJP — Empresa Aerofotogrametria Universal — 600m — janeiro a mar¢o de 1998.

FAIXAS: 15,16, 16%, 17, 18, 19, 20, 21,22, 23, 24 ¢ 25.

% Legislagao Vigente

No item 4.3.4 pode ser observada uma descricio da legislagao reguladora do uso do solo
urbano para o caso Bessa. A partir de uma analise criteriosa desta legislacao, algumas informagoes
podem ser extraidas e tratadas de forma a permitir sua conversao em planos de informagao espacial.
Um exemplo tipico ¢ a elaboracio de mapas de restricdes de ocupagao a partir das distancias
minimas permitidas por lei. Os documentos legais consultados e analisados nesta pesquisa siao
abaixo listados. As referéncias completas destas leis podem ser encontradas na bibliografia

apresentada ao final deste documento.
i. Lei Federal N° 6.766 de 19/12/1979 (Parcelamento Urbano)
ii. Lei Federal N°4.771 de 15/09/1965 (Novo Cdédigo Florestal)
iii. Lei Estadual N° 4.335 de 16/12/1981
iv. Lei Municipal N° 2.102, de 31/12/1975 (Cédigo de Urbanismo de Jodo Pessoa)
v. Lei Municipal 2.699 de 07/11/1979 (Zoneamento do Solo)
vi. Lei Organica para o Municipio de Jodo Pessoa (1990)

vii. Leis Complementares N°3 de 12/1992 e N°4 de 04/1993 (Plano Diretor)
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% Teses/dissertagdes desenvolvidas envolvendo a area de estudo

Algumas das informacges utilizadas tanto nas entrevistas com os especialistas, quanto no
processamento dos dados, foram obtidas a partir de levantamentos pré-efetuados por outros
pesquisadores e disponibilizados através de suas publicacbes referentes (NObrega, 2002; Oliveira
2001; Rocha, 1996). Estes documentos cientificos, no caso desta pesquisa, serviram como um auxilio
valioso ao trabalho de coleta de dados, haja vista que em cada um destes trabalhos podem ser
encontradas caracterizagoes que englobam a drea de estudo abordada nos seus mais diversos
aspectos. As referéncias completas destes trabalhos podem ser encontradas na bibliografia

apresentada ao final deste documento.

3% Estudos realizados pela ATECEL/UFPB

A Universidade Federal da Paraiba realizou uma avaliacio do comportamento do aqiifero
freatico no bairro do Bessa e de sua influéncia sobre a drenagem superficial. Além dos relatorios
finais com as conclusGes obtidas, uma grande contribuicio destes estudos foram as medi¢des
realizadas em campo que possibilitaram a calibragdo em laboratério de um modelo de fluxo
subterraneo — o MODFLOW — para a area do Bessa. Nesta pesquisa algumas interagoes sao testadas
entre este modelo de fluxo subterrineo e o Sistema de Informagiao Geografica. Além disso, sao
utilizadas varias informacdes disponibilizadas nos relatérios técnicos desta avaliagdo, bem como os

mapas piezométricos gerados a partir dos dados levantados em campo:
1. Relatoérios Técnicos (parciais e final)
ii. Mapas de Niveis Piezométricos

iii. Modelo de Fluxo Subterraneo Calibrado para a Area do Bessa

4.4.1.2. Aquisicao do Conhecimento Especializado

Foram realizadas entrevistas informais com os especialistas que participaram da avaliagdo
realizada pela ATECEL/UFPB citada anteriormente. Estes especialistas possuem um grande
conhecimento da area do Bessa devido aos estudos que ja realizaram na mesma. Dessa forma, foram
apresentados os dados coletados por esta pesquisa para estes especialistas, bem como os dados
possiveis de serem gerados a partir destes com os recursos disponiveis no SIG (por exemplo: o
modelo numérico do terreno (MNT) pode ser gerado a partir dos pontos cotados, e o mapa de

declividades pode ser gerado automaticamente a partir do MNT).

Durante as entrevistas observaram-se principalmente as possibilidades de gestio apontadas

diante da exposi¢ao dos especialistas a grande quantidade de informagdes disponiveis, bem como a
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percepcao da auséncia de algumas informagdes e suas inferéncias intuitivas quanto a estes dados

ausentes considerados importantes. Alguns aspectos importantes observados nestas entrevistas:

- As alternativas de gestao apontadas foram diferentes para especialistas expostos a mesma

quantidade e diversidade de informacdes;

- Mesmo com grande conhecimento acumulado sobre a area em questdo, a inferéncia sobre
dados ausentes foi estimulada pelas possibilidades de manipulagio dos dados no ambiente

computacional;

- Todo o processo decisério, a principio, apresentou-se de forma desestruturada, tanto do
ponto de vista da organizacao dos dados para o tomador de decisao (entrevistado), quanto do ponto
de vista da “decisdo” a ser tomada. Esta caracteristica ¢ comum em problemas ndo estruturados ou

semi-estruturados como os problemas relacionados aos recursos hidricos.

4.4.2, Sistematizacgdo do processo decisério

No decorrer das entrevistas alguns problemas de gestdo foram identificados e alternativas
foram sugeridas de forma aleatéria, sem a preocupagao de uma sistematizacao das informagoes. Esta
aparente “desorganizacao’” das idéias simplesmente confirma que, de uma forma geral, o ser humano
nao segue rigorosamente as trés fases (inteligéncia-projeto-escolha) do processo decisério definidas
por Simon (1960) e ja discutidas neste trabalho. Mas, no contexto de um Sistema de Apoio a
Decisio esta sistematizacao em fases ¢é necessaria, pois dela parte toda a modelagem e
implementag¢ao do sistema. Utilizando a teoria de Simon como referéncia e procurando esgotar as
possibilidades de interacdes que ocorreram entre os dados, os tomadores de decisao, e as solugoes
apontadas, foi realizada uma formalizacao de todas as informagoes para a construgao da base de

conhecimento do SIG.

% Fase de Inteligéncia: Ha um problema ou uma oportunidade para mudanga?

Os problemas identificados pelos especialistas para o caso Bessa podem ser sintetizados na

seguinte proposi¢ao:

“Promover a gestdo integrada das dguas superficiais e subterrdneas no bairro do bessa
visando minimizar os impactos sociais, economicos e ambientais causados pelos alagamentos

freqiientes.”
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% Fase de Projeto: Quais as alternativas?

As alternativas sugeridas ja incorporam as regras de decisdo adotadas por cada especialista,
mas a sistematizagdo destas neste trabalho ndo segue necessariamente a seqiiéncia em que foram
proferidas. Também niao ha uma preocupacao de diferenciar a origem de cada alternativa, ou seja,
elas nao estao organizadas por especialista e sim por especialidade. Alternativas e regras de decisio
similares foram agrupadas e dispostas de forma a facilitar sua implementacio na base de
conhecimento do sistema. Esta sistematizagao foi a que demandou maior esfor¢o metodologico.
Para tanto, algumas consultas aos especialistas foram feitas durante este processo de sistematizagao
para a verificacdo da fidelidade das informagdes neste novo formato. Uma interpretacdao errada das
regras de decisdo observadas nas entrevistas poderia levar a elaboragao de alternativas

completamente divergentes das sugeridas inicialmente.

A descricao detalhada das alternativas sugeridas ¢ apresentada no modelo conceitual
desenvolvido, mas de uma forma geral pode-se dizer que as possibilidades de gestao apontadas pelos

especialistas apos as entrevistas foram as seguintes:

Alternativa A:

Estabelecer um diagnostico do ponto de vista da susceptibilidade a alagamentos, identificando
“melhores” areas para ocupagao (areas com menor susceptibilidade a alagamentos) e “avaliando” as
areas ja ocupadas. Nesta avaliagao varios critérios devem ser considerados (declividade, proximidade

a corpos hidricos, etc.), os quais, sao formulados e apresentados no modelo conceitual.

Alternativa B:

Estimular a utilizagao de agua subterranea do freatico para minimizar o afloramento do lengol.
Para tanto, foram sugeridas algumas simulacbes como a implanta¢io de pocos em algumas
localizaces (baseadas no conhecimento dos especialistas) e o bombeamento destes pocos no
periodo seco para a obteng¢ao de um rebaixamento suficientemente grande para conter a recarga do

petiodo chuvoso.

Alternativa C:

Promover um bom funcionamento dos canais existentes para que eles continuem exercendo
sua funcao drenante tanto da agua superficial quanto subterranea (fenomeno comprovado pelos
estudos da ATECEL/UFPB, 1999). Para tanto considerar a proximidade dos canais para localizar

pocos segundo os critérios da alternativa A.
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Alternativa D:

Com vistas a urbaniza¢io crescente do bairro, garantir uma quantidade minima de areas de
recarga para promover o equilibrio ambiental. Como resultado podem ser sugeridas areas verdes, ou

possiveis alternativas tecnologicas de impermeabilizacao que considerem o equilibrio ambiental.

3% Fase de Escolha: Todas as alternativas propostas sio viaveis? Qual(is) a melhor (ou

as melhores)?

Como foi descrito no Capitulo 3, a “escolha” propriamente dita ocorre apos a implementagao
do sistema, pois, os recursos analiticos do mesmo devem ser utilizados para este fim, mas, as
preferéncias e julgamentos dos especialistas podem ser identificados ainda nesta fase anterior a
implementagao. Algumas prioridades, por exemplo, foram apontadas e alguma avaliagdo, mesmo

que conceitual, das alternativas de gestao ja foi realizada anteriormente a implementagao.

Prioridades de intervengao na area:

Alternativa A —>  Alternativa B —> Alternativa C —>  Alternativa D

4.4.3. Modelagem Conceitual

E importante ressaltar que em Sistemas de Informacio Geografica, toda informagao é gerada
a partir da modelagem conceitual dos dados. Por este motivo, um processo de modelagem bem
sucedido pode ser de grande importancia na tomada de decisdao, pois funcionara como um “filtro”

que ajuda a extrair a informacao relevante a partir de um grande e complexo volume de dados.

Para a estruturacao do problema decisério levantado, as sugestoes apontadas pela equipe de
gestao foram subdivididas em quatro itens, os quais, foram denominados de alternativas. Cabe
ressaltar que o termo “alternativa” adotado nao implica em exclusio de uma em detrimento das
outras, pelo contrario, a possibilidade das quatro alternativas serem implementadas ao mesmo
tempo também ¢ considerada. Tanto no desenvolvimento do modelo (item 4.4.4.2), quanto na
apresentacao e analise dos resultados (Capitulo 5) cada uma destas alternativas ¢ descrita de forma

detalhada e alguns dos aspectos técnicos considerados sao melhor esclarecidos e justificados.
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ALTERNATIVA A - Diagnéstico Inicial: Identificar “melhores” areas para ocupagio e
“avaliar” as areas ja ocupadas do ponto vista da susceptibilidade a alagamentos.

A.1. Dentre os lotes jd ocupados, identificar as dreas mais susceptiveis a alagamentos:

- restrigoes: dreas ocupadas (inclusive as construgoes em andamento) em ruas ndao pavimentadas

(maior possibilidade de infiltracio de dgua de chuva e de afloramentos do lengol)

- Critérios: dreas mais rasas, proximidade a corpos hidricos, declividades muito baixas

A.2. Avaliar o risco de “ilhas”: lotes, ocupados ou nao, cercados por dreas muito “rasas’y

A.3. Estabelecer restricoes de ocupagio baseadas na legislacio vigente: distincias minimas previstas e

dreas de preservagio permanente;
A.4. Dentre os lotes nao ocupados, identificar as melbores dreas considerando todos os critérios anteriores:

- restriges: dreas vazias (que ainda podem ser ocupadas) e permitidas por lei e que ndo sdo
“Uhas”
- critérios: proximidade a corpos hidricos, distincia de dreas alagavess, declividade; profundidade do

aqiitfero, proximidade a vias pavimentadas, ete;

ALTERNATIVA B - Rebaixamento do lengol para evitar o extravasamento

B.1. Simular a existéncia de pogos nas seguintes localizacoes:

- Edificios com mais de 20 unidades habitacionais;

- Igrejas, pragas, postos de lavagem de antomoveis;

- Granjas e Mansoes (dado ansente - inferir pela drea e tipo de ocupagio):
o Ocupagao residencial, tipo “casa” (unifamiliar);
o Laotes com mais de 1.000 ni';
O  relagio drea do lote/ drea edificada = 7 iy

- Possiveis Pragas (dado ausente — inferir pela drea e ocupagao)
o Laotes com mais de 2.000 ni’;
o “Sem Ocupagao’s
o  Distantes mais de 200 m de outras pracas existentes;

B.2. Escolber ‘preferencialmente” o bombeamento de pocos nas dreas onde o nivel do agiiifero é mais
raso no periodo mais seco (profundidades < 3 m);
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B.3..Simular a existéncia de poco nos locais de afloramento mais freqiientes:

- Simular uma recarga uniforme de 100 mm em todo o agiiifero e verificar os locais de

afloramento;

- Repetir a simulagao anterior aumentando para 200, 300 e 400 mm a recarga e verificar

novos pontos de afloramento;

B.4. Nas proximidades dos pontos de afloramento identificados localizar os possiveis pocos dando
prioridade a:

- Locais proximos que possuanm edificios;

- Locais proximos que possuam vazios urbanos (sugerir uso: praga, lava-jatos);

B.5. Rebaixar suficientemente no periodo seco para nao ser necessario aumentar o bombeamento no

periodo chuvoso;
B.6. Simular o bombeamento dos pocos:
- Com a mesma vazdo;
- Com vazoes diferenciadas pelo uso ou localizagio;

B.7. Limitar a andlise baseada na intrusao salina (nas simulacoes observar quando o nivel do agiiifero

se apresentar muito baixo, proximo da linha de costa).

ALTERNATIVA C - Promover um bom funcionamento dos canais para permitir uma
drenagem eficiente
C.1. Simular a existéncia de pogos nas localizacoes apontadas pela alternativa A considerando a

proximidade dos canais (todos os possiveis pogos a uma faixa de 200 metros dos quatro canais de

drenagem);

C.2. Simular o funcionamento dos canais como drenos subterraneos considerando um funcionamento

dtimo (sem problemas de limpeza/ obstrugio);

C.3. Limitar a andlise baseada na intrusao salina (nas simulacies observar quando o nivel do aqiiifero

se apresentar muito baixo, proximo da linha de costa).
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ALTERNATIVA D - Garantir uma quantidade minima de areas de recarga para o equilibrio
do aqiiifero

D. 1. Identificar profundidade do aqiiifero apds simulacaoy

D.2. Determinar através de caracteristicas como permeabilidade do solo, declividade e precipitacao as

dreas mais indicadas para recarga do aqiitfero:
Recarga = declividade + precipitacio + permeabilidade + profundidade do aquifero
Considerando as seguintes fungoes de adequagio:
-Declividade: quanto menor — mais adequado
-Precipitacio: quanto maior — mais adequado
-Profundidade: guanto mais raso — mais adequado
-Permeabilidade: critério restritivo — analisar apenas nas dreas permedveis (dreas ja edificadas
ou impermeabilizadas ndo poderdo ser demolidas)
D.3. Apontar possibilidade e/ on viabilidade de dreas verdes para servirem de dreas de recarga, através
de funcoes de adequacdo ds seguintes hipdteses formuladas:
- Area: quanto maior — mais adequado (mais fiicil a implantagio de nma praga, por exemplo);

- Proximidade as residéncias: quanto mais proximo as unidades residenciais — mais vidvel a

implantacdo de uma praca;

- Distancia de outras pragas: quanto mais distante — mais adequado (novas pragas nao deven
ser implantadas muito proximas de pragas existentes, para que o bairro inteiro seja bem servido

deste tipo de equipamento);

- Recarga: critério restritivo — analisar apenas nas dreas apontadas pela analise realizada no

item 2.

4.4.4. Modelagem Espacial

4.4.4.1. Pré-processamento
Antes de dar inicio ao processo de modelagem espacial propriamente dito, sao realizados
alguns procedimentos que configuram um pré-processamento de todas as informacdes. Estes

procedimentos sio descritos a seguit.
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% Escolha do Sistema de Informagio Geografica

Todos os conceitos e informagoes apresentados nesta tese, dizem respeito a gualguer Sistema
de Informaciao Geografica, entretanto, para efeito de uma implementacio, torna-se necessaria a
escolha do ambiente computacional a ser utilizado. A modelagem conceitual determina, de certa

forma, os recursos computacionais que serdo necessarios para sua implementagao.

Nesse sentido, a familia de programas da ESRI (Environmental Systems Research Institute)
caracterizada pelo software ArcView na sua versio 3.2 e seus modulos adicionais (extensoes) Spatial
Analyst e 3D Analyst foi escolhida para o desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisao
Espacial. O Arcview é considerado um “desktop GIS” por ser um programa desenvolvido para
computadores desktop. A configuragio utilizada foi um computador com processador Pentium 4 de

1.50 GHz de freqiiéncia e 256 Mb de memoria RAM?

O ArcView no seu pacote basico é considerado um “SIG vetorial” e apresenta um excelente
desempenho quando do tratamento de informagdes em formato vetorial. O Spatial Analyst na sua
versao 2.0 é a extensio do ArcView que o habilita como “SIG raster” e disponibiliza as fungoes
especificas para tratamento de planos de informagoes em formato raster (grades regulares). O 3D
Analyst é a extensio do ArcView que realiza analises espaciais tridimensionais e geracao de grades

irregulares (TIN — Triangular Iregular Network).

3% Escolha do Modelo de Fluxo Subtetrineo

Para simular algumas das alternativas sugeridas pelos especialistas foram necessarias algumas
operacdes entre o SIG escolhido e um pacote computacional para modelagem de fluxo subterraneo.
O fluxo de aguas subterraneas é governado por equagoes diferenciais parciais nio lineares. Os
modelos numéricos sio baseados na substituicao de uma equagdo diferencial parcial por uma
equivalente de diferencas finitas, que ¢ resolvida por calculos aritméticos repetidos, processo
conhecido como interagio.

O processo numérico consiste em sobrepor ao aqiifero uma malha com limites conhecidos.
Para iniciar o calculo assumem-se para todas as células da malha, cargas estimadas e, a partir destas,
as cargas sao calculadas de maneira sistematica. Apés obter uma carga calculada para cada ponto da
malha, sdao feitas estimativas revistas de cargas, processo repetido para todo aquifero. Cada série
sucessiva de calculos reduz a diferenca entre cada carga estimada e calculada. Finalmente, quando as
diferencas tornam-se despreziveis, os valores resultantes representam as cargas piezométricas

desejadas sobre o aquifero (Marques, 2004).

2
Random Access Memory
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Para este processamento foi utilizado o programa PMWIN (Processing Modflow For
Windows — Chiang et al., 1998) na sua versio 5.0. Programas como este permitem a previsio do
comportamento do aqiifero sob variadas situagoes de exploragdo. Este modelo ja havia sido

calibrady’ para a 4rea do Bessa quando da realizagio dos estudos da ATECEL/UFPB (1999) o que

justifica sua escolha neste trabalho.

¥ Tratamento inicial dos dados

A partir da modelagem conceitual, foram definidos guais os dados que realmente seriam
necessarios para a modelagem espacial. Como foi apresentado no item 4.4.1.1., muitas informagoes
foram levantadas sobre a area, mas nem todas elas foram utilizadas no processo de modelagem.
Grande parte dos dados citados foram utilizados no processo de caracterizagao da area de estudo,

caracterizagao esta, apresentada no inicio deste capitulo.

Inicialmente os dados que se apresentavam em diferentes tipos de midia (papel, meio digital,
etc.) foram compatibilizados e reunidos em uma unidade digital de armazenamento de forma a
centralizar as informagdes e, principalmente, facilitar o gerenciamento dos dados no SIG. Além
disso, foram identificadas divergéncias nos dados quanto ao sistema de georeferéncia utilizado. A
malha gerada para a area de estudo no ModFlow, por exemplo, encontrava-se em um sistema de

referéncia que nio correspondia a nenhuma projegao cartografica usual.

Os dados obtidos junto a SEPLAN/PM]JP (Sectretaria de Planejamento da Prefeitura de Joido
Pessoa) apresentam-se com a Projecao Cartografica UTM (Universal Transverse Mercator) e
unidades de mapa em metros. Por ser este um formato bastante usual em planejamento urbano,
todas as demais informagoes foram convertidas para esta proje¢ao cartografica e para este sistema de
unidades. A malha de células gerada no ModFlow, além de georeferenciada, foi redimensionada para
que as simulagdes desta pesquisa fossem possiveis. O tamanho da célula adotado pelos estudos da
ATECEL/UFPB (1999) era de 100x100 (metros). A malha inteira foi redimensionada patra células
de 5x5 (metros), mesma resolucao espacial que foi adotada para todos os dados em formato raster
utilizados no SIG. O redimensionamento da malha implicou em uma nova calibra¢gio do modelo
hidrolégico para a area de estudo. Além disso, foi verificada a compatibilidade dos formatos de
entrada e/ou saida de dados entre o ArcView (SIG) e o ModFlow para evitar problemas na

implementagao.

3 . . ~ . R
Processo de ajuste de alguns parametros e relagdes para que o modelo se comporte em diferentes situagdes de forma
andloga ao sistema real por ele representado.
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4.4.4.2. Desenvolvimento do Modelo

A estruturacao do problema no modelo conceitual é representada na modelagem espacial

através do uso de fluxogramas ou diagramas esquematicos. Além disso, a conversao de todas as

informagoes em “planos” ¢ realizada, teoricamente, nesta fase da implementa¢ao. Para uma leitura

mais clara dos fluxogramas gerados na modelagem, faz-se necessaria uma compreensao da notagao

grafica (convengao) utilizada, a qual, é apresentada através da Figura 26.

[/

INFORMACOES EM FORMATO “CAD”

PLANOS DE INFORMAGCAO (RASTER OU VETORIAL)

MAPAS CRITERIOS (RASTER OU VETORIAIS)

MAPAS RESTRICOES (RASTER OU VETORIAIS)

PLANO DE INFORMACAO RESULTANTE DE UMA ANALISE
MULTICRITERIAL ESPACIAL (RASTER OU VETORIAL)

SELECAO DE DADOS EM UM PLANO DE INFORMACAO
(RASTER OU VETORIAL)

PLANILHA, TABELA OU DADO EM FORMATO “TEXTO”

OPERACOES/FUNCOES

CONVERSAO DE FORMATOS

PROCESSAMENTO NO MODELO DE FLUXO
SUBTERRANEO

Figura 26 — Convengoes utilizadas nos fluxogramas.
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ALTERNATIVA A - Diagnéstico Inicial: Identificar “melhores” areas para ocupagio e
“avaliar” as areas ja ocupadas do ponto vista da susceptibilidade a alagamentos.

A.l. Dentre os lotes ja ocupados, identificar as areas mais susceptiveis a alagamentos,

considerando as seguintes hipoteses (Figura 27 e 28):
- Lotes ocupados em ruas pavimentadas possuem pouco ou nenhum risco de alagamento

- Lotes em areas muito rasas, com baixos valores de declividade e muito préximos a corpos

hidricos existentes possuem maior risco de alagamento.

MAPA DE MAPA DO USO DO SOLO
PONTOS NIiVEL DO (poligonos)
COTADOS LENCOL

(CAD-pontos) (CAD-linhas)

VIAS DE ACESSO
(linhas)

l Qunery:
Int e GRID ’ Query: Tipo= nao pavimentadas
A 4 [ nlerpolate GRI Classificagao=Ocupada
Create TIN from * -
Features MAPA DO NIVEL A -
DO LENCOL v RUAS NAO
v (grid) LOTES OCUPADOS PAVIMENTADAS
. (linhas)
(poligonos)
MODELO
NUMERICO DO [
Map Calenlator:
TERRENO ene
- dN MNT - COTAS ] Select by Theme
(grid) Lotes Ocupados nas
/'— ¢ Ruas nao pavimentadas

~—_

PROFUNDIDADE

DO AQUIFERO y

(grid) LOTES OCUPADOS
EM RUAS NAO
PAVIMENTADAS
CORPOS (poligonos)
HIDRICOS
(linhas)

v

Convert to GRID
[ Derive Slgpe ] [ Find Distance ]

y

l LOTES
A4 DISTANCIAS OCUPADOS EM
DECLIVIDADE AOS CORPOS RUAS NAO
(grid) HIDRICOS PAVIMENTADAS
(grid) (grid)

Figura 27 — Alternativa A: modelagem espacial do item A.1.
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DECLIVIDADE DISTANCIAS LOTES OCUPADOS
(grid) AOS CORPOS EM RUAS NAO
HIDRICOS PAVIMENTADAS

(grid) (grid)

PROFUNDIDADE
DO AQUIFERO
(grid)

________________________________________________________________________________

1 1
1 1
i Fungio de Adequagio: Fungio de Adequagio: Fungio de Adequagio: i
' Adeq. Adeg. Adeg. Restricdo: !
' Analisar apenas !
i nessas dreas |
1 » » » :
1 » > . V. 1
i Prof. Declip. Dist. |
1 1
| X peso X peso X peso !
1 1
' ANALISE |
| MULTICRITERIAL |
1 PADRONIZACAO DOS CRITERIOS PARA UMA ESCALA COMUM (0 a 100) ESPACIAL |

LB ASIEAPANA ADEGIEACAO > HPOTES EFORMAZ AP A~ [ ———————————————————————————————————————— '

v

LOTES OCUPADOS LOTES OCUPADOS

COM RISCO DE Map Caleulator: COM MAIOR RISCO
ALAGAMENTO Muaiores 1V alores DE ALAG{&MENTO
(grid) (grid)

=

Figura 28 — Alternativa A: modelagem espacial do item A.1. (cont.)

A.2. Avaliar o risco de “ilhas™: lotes, ocupados ou nao, cercados por areas muito “rasas”
(Figura 29);

PROFUNDIDADE Map Query: AREAS MAIS
DO AQUIFERO ap KLnery. RASAS > G .
; onvert to Shapefile
(grid) Profundidade < 3m (grid) ¢ apefile
\_/_
\ 4 P —— .
AREAS MAIS Select | AREAS “ILHADAS”

I

5 |

RASAS (dreas cercadas por dreas : (selegdo de |

(poligonos) rasas) I poligonos) ]
Select By Theme

USO DO SOLO
(poligonos)

(Lotes que estejam completamente
contidos nos poligonos selecionados
das dreas rasas)

'

LOTES COM LOTES COM
RISCO DE RISCO DE
“ILHAS” Convert to GRID “ILHAS”

(poligonos) (grid)

Figura 29 — Alternativa A: modelagem espacial do item A.2.
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A.3. Estabelecer restricbes de ocupacao baseadas na legislacdo vigente: distancias minimas
previstas e areas de preservagao permanente, considerando as seguintes hipoteses (Figura 30):

- O rio Jaguaribe (mesmo a parte canalizada) e as lagoas sazonais serdo considerados corpos
hidricos com mais de 10 metros e menos de 50 metros de largura, portanto, a legislacao vigente
estabelece como de preservaciao permanente uma faixa marginal de 50 m.

- Os demais drenos serao considerados corpos hidricos com menos de 10 metros de largura,
portanto, a legislagao vigente estabelece como de preservagao permanente uma faixa marginal de
30 m.

BESSA / [ BESSA HIDRO
Create Buffers
HIDRO : > .
/ (CAD-linhas) Convert to Shapefile (linhas) (50 m ¢ 30 m)

\_/-’—_
A 4
FAIXAS FAIXAS ( R”/‘;f(f) G7RID~'
MARGINAIS . MARGINAIS - =
(Poligonos) Convert to GRID ’—b (GRID) > 30=1
T demais dreas="No data”

ZONEAMENTO

PLANO AREAS DE_ AREAS DE_
DIRETOR - JP PRESERVACAO PRESERVACAO
i PERMANENTE II PERMANENTE I [¢
(poligonos) <
(GRID) (GRID)

Query:
ZLonas=preservagdo permanente y

Geoprocessing:

Merging Themes

A 4
ZPP - Jp LIMITE DO
(poligonos) BESSA
R (poligono)
A 4

RESTRICOES
LEGAIS DE
OCUPACAO

Geoprocessing: (GRID)

Clip one theme based on another

Figura 30 - Alternativa A: modelagem espacial do item A.3.

A.4. Dentre os lotes nao ocupados, identificar as melhores areas considerando (Figura 31):
- As areas de preservagao permanente nao devem ser ocupadas sob hipétese alguma

- Areas mais distantes de corpos hidricos ou drenos existentes, com cotas de profundidade do
aquifero maiores, com declividades que ndo sejam muito baixas, distantes dos lotes ocupados com
maior risco de alagamento e proximos a uma via de acesso pavimentada serdo os melhores lotes
para ocupacao (devem ter maior valor econdémico).
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LOTES OCUPADOS
COM MAIOR RISCO
DE ALAGAMENTO

(grid)

VIAS DE ACESSO
(linhas)

Qunery:

Tipo= pavimentadas

RUAS
PAVIMENTADAS

(linhas)

v

A

DISTANCIA AOS
LOTES OCUPADOS
COM MAIOR RISCO
DE ALAGAMENTO

(grid)

DISTANCIA RUAS
PAVIMENTADAS

(grid)

PROFUNDIDADE
DO AQUIFERO
(grid)

Fungio de Adequagio:
Adeg.
B
>
Prof.

DECLIVIDADE
(grid)

Fungio de Adequagio: R
Adeg.
Decliv. )

DISTANCIAS
AOS CORPOS
HIDRICOS

(grid)

1

RESTRICOES
LEGAIS DE
OCUPAGCAO

(grid)

{ Find Distance

i 1 PADRONIZACA
\ DOS CRITERIOS
Fungio de Adequagio: i PARA UMA
Ad ! ESCALA COMUM
“q- ' (0 100)
| BASEADANA
' ADEQUACAO A
R ' HIPOTESE
Dt i FORMUL.ADA
X peso
Fungio de Adequacio:
Adeq.
R I
Dist.
X peso

AREAS QUE PODEM SER
OCUPADAS

(grid)

Map Caleulator:
Maiores Valores

A 4

X peso

X peso

Fungio de Adequagio:
Adeg.

DVM. )

X peso

LOTES COM
RISCO DE
“ILHAS”

(grid)

Restrigoes:
Estas dreas ndo
podem ser
ocupadas

[ALISE

ESPACIAL

MELHORES AREAS QUE
PODEM SER OCUPADAS

(grid)

MULTICRITERIAL

Figura 31 - Alternativa A: modelagem espacial do item A.4 (conclusdo da alternativa).
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ALTERNATIVA B - Rebaixamento do Lengol para evitar o extravasamento

B.1. Simular a existéncia de pogos em algumas localizagdes, considerando as seguintes
hipéteses (Figuras 32 e 33):

- Edificios com mais de 20 unidades habitacionais poderiam utilizar 4gua do freatico para usos
como: lavagem de carros e calgadas, limpeza de fachadas, irrigacao de jardins, etc. Além disso, os
especialistas consultados afirmam que alguns destes edificios ja possuem pogos em funcionamento
(dado ausente nos cadastros oficiais);

- Algumas Igrejas no bairro ja possuem pogos (dado ausente nos cadastros oficiais);

- As pragas poderiam ser locais de abastecimento dos carros-pipa que normalmente regam os

canteiros das vias principais do bairro (atualmente estes carros trazem agua de outros locais para esse
fim);

- Os postos de lavagem poderiam economizar agua encanada e bombear agua do freatico;

- Muitas das “mini-granjas” e residéncias de alto padrio do bairro possuem enormes areas
verdes que poderiam ser irrigadas com agua do freatico. Além disso os especialistas consultados
afirmam que algumas destas edificagdes ja possuem pogos (dado ausente nos cadastros oficiais);

- Alguns dos lotes maiores desocupados podem vir a ser pragas, €, portanto, podem abrigar
pocos para os usos citados anteriormente;

- As areas mais rasas sao as mesmas ja calculadas na alternativa anterior;

LOCALIZAGAO
DE POCOS I
(pontos)

LOCALIZAGAO
DE POCOS II
(pontos)

y

CADASTRO ) LOTES
MULTIFINALITARIO @ (poligonos)
(planilha)
A 4
USO DO SOLO
(poligonos)
v — v v
Query: Qunery: 4 Qunery: ) - Qwery:
Qtde de Unidades = 20 Tipo=Igreja Area > 1000 »* Area = 2000 »°
AND OR AND AND
Tipo = Predial Tipo=praga Tipo=Residencial OR ClassificagioF Ocupada
OR Residencial Fechado
Tipo=Lava-jato AND
Otde_nnid =1
: AND
EDIFICIOS IGREJAS, Classificaggo=CASA
COM MAIS DE PRACAS E J
20 UNID. LAVA-JATOS
(poligonos) (poligonos)

A 4

(poligonos)

: : POSSIVEIS GRANDES LOTES
A enti
dd centroid Add centroid GRANJAS OU DESOCUPADOS
MANSOES (poligonos)

Figura 32 - Alternativa B: modelagem espacial do item B.1.
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EDIFICACOES CENTROIDES — GII){?Asl\?]IAS {)SU
(poligonos) Add centroid EDIFICAGOES Spatial MANSOES
(pontos) Join

(poligonos)

Calcnlate Areas Totais ¢ Edificadas and
Summarize Areas (internamemte aos

Lotes)
I
v

POSSIVEIS
GRAN]JAS OU -

MANSOES Qnery: GRANJAS OU LOCALIZAGAO

c/AREAS Area do Lote) Area MAINSOES Add centroid DE POCOS III
EDIFICADAS edificada > 7 (poligonos) (pontos)

(poligonos) )

GRANDES LOTES
Select By theme: DESOCUPADOS
(poligonos)

PRACAS
EXISTENTES
(selecdo de
poligonos)

USO DO SOLO
(poligonos)

AQuery:

Uso=praca Are within distance

of 200m

- - |

* LOCALIZAGAO

POSSIVEIS Add centroid DE POCOS IV
PRACAS (pontos)

(poligonos)

LOCALIZAGAO
DE POCOS III
(pontos) A

LOCALIZACAO

DE POCOS
(pontos)

LOCALIZAGAO
DE POCOS II A
(pontos)

LOCALIZAGAO
DE POGOS I
(pontos)

Figura 33 - Alternativa B: modelagem espacial do item B.1. (cont.).

B.2. Escolher “preferencialmente” o bombeamento de pogos nas areas onde o nivel do
aquifero é mais raso no periodo mais seco (profundidades = 3 m): Considerar que o plano de
informacao referente as areas onde o aqiifero é mais raso ja foi gerado para a alternativa “A”
(Figura 34).

AREAS MAIS
RI{‘SAS POCOS
(poligonos) Select By Theme PROVAVEIS MAIS
“Are Completely INDICADOS
— Within” (pontos)
LOCALIZAGAO
DE POCOS
(pontos)

Figura 34 - Alternativa B: modelagem espacial do item B.2.
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B.3. Simular a existéncia de poco nos locais de afloramento mais freqiientes e identificar estes

locais (Figura 35):

- Adicionar a recarga uniforme ao nivel do aqtifero no periodo seco observado (Maio 99 —
GRID que ja foi gerado na alternativa “A”), considerando que se os afloramentos acontecem nestas
condi¢Oes, acontecera mais provavelmente em periodos chuvosos.

- Repetir o procedimento abaixo para diferentes valores de recarga (100 a 400 mm) e verificar
se surgem novos pontos de afloramento ou se apenas aumenta a area aflorante ja identificada.

B.4. Nas proximidades dos pontos de afloramento identificados localizar possiveis pogos.

NIVEL DO
LENCOL
(grid)

Map Calculator: +0.20
Navel +0.10 | | 7%
ive ) ro

NIVEL DO
LENCOL APOS A
RECARGA

(grid)

MODELO USO DO SOLO
NUMERICO DO (poligonos)
TERRENO

(grid)

Within”

Select By Theme
“Are Completely

LOCAIS DE
AFLORAMENTO
(poligonos)

1 B |
! LOTES NAS AREAS |
! DE AFLORAMENTO: !
! EDIFICIOS E ;
! VAZIOS URBANOS !
! (selegdo de poligonos) !
T T
1

LOCAIS DE
AFLORAMENTO

[ Convert to Shapefile ]

A
(grid)

Select

<

LOTES NAS
AREAS DE
AFLORAMENTO
(poligonos)

Query:
Tipo=Predial
OR
Classtficagio? Ocupada

A

LOTES NAS AREAS
DE AFLORAMENTO:
EDIFICIOS E
VAZIOS URBANOS
(poligonos)

(selegdo visnal de algnns dos lateJ)J‘

POCOS
PROVAVEIS MAIS
INDICADOS
(pontos)

Conversao de
Formatos no
Exccel

"""" POGOS INDICADOS
AFLORAMENTO Ui
Add centroid d Theme
(pontos)
\ 4
LOCALIZAGAO
PROVAVEL DE : COORDENADAS
POGOS TOTAL Export Table UTM DOS POCOS
(pontos) (planilha)
COORDENADAS MODELO DE
> UTM DOS POGOS LS040
(*BOR) m (ModFlow)

Figura 35 - Alternativa B: modelagem espacial dos itens B.3. e B.4.
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B.5. Rebaixar suficientemente no perfodo seco para nao ser necessario aumentar o
bombeamento no perfodo chuvoso. Para tanto faz-se necessario estabelecer uma vazao de
bombeamento destes pogos (valor apoiado no conhecimento dos especialistas):

- Vazao Utilizada nas Simulagées:
Q=150 litros por habitante/dia = 0,15 m’/hab/dia
01 unidade habitacional= 4 habitantes = 0,6 m’/dia
01 edificio com 20 unidades habitacionais = 12 m’/dia

;1. . 3 . . , , .

O valor médio adotado foi 10 m’/dia, considerando que essa agua sera destinada a alguns

usos mais especificos (lavagem de carros, calgadas, irrigacao de jardins, etc.), mas que em alguns
casos grandes areas poderdo ser irrigadas (abastecimento de carros-pipa, areas verdes de granjas,

etc.).

B.6. Simular o bombeamento dos pogos (Figura 36):

- Com a mesma vazio: 10m’/dia para todos os pocos simulados;

- Com vazdes diferenciadas pelo uso ou localizacdo: 20m’/dia para pogos localizados nas
pragas (existentes e simuladas), 20m’/dia nos locais de afloramento e 10m’/dia nos demais pocos

simulados;

ISOLINHAS
Situagdo 01: 10m?/dia POTENCIAIS
Situagdo 02: 10m3/dia e 20m3/dia NIVEL DO

: AQUIFERO

(CAD- linhas)

MODELO DE
FLUXO ||q
(ModFlow) ISOLINHAS
POTENCIAIS
REBAIXAMENTO
OBTIDO

(CAD- linhas)

SITUACAO !
ENCONTRADA PELO !
MODELO APOS 1
SIMULACAO 1

Figura 36 - Alternativa B: resultados esperados apds simula¢ao no modelo de fluxo subterraneo.

B.7. Limitar a simulacdo baseada na intrusao salina (Figura 37):

- Nas simulagoes observar quando o nivel do aqjiifero se apresentar muito baixo proximo da
linha de costa;

- Analisar através da geracao de linhas de direcao de fluxo (ModFlow);

- Se necessario for, retirar alguns dos pogos para nao haver intrusao salina;
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T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
1 1
1 1
| ISOLINHAS |
| POTENCIAIS i
Situagdo 01: 10m3/dia ! NIiVEL DO !
Situagdo 02: 10m3/dia e 20m3/dia ! AQUIFERO !
| (linhas) |
1 1
MODELO DE ' !
FLUXO # ! !
(ModFlow) | ISOLINHAS |
' POTENCIAIS '
i REBAIXAMENTO !
! OBTIDO !
' (linhas) '
| |
1 1
1 1
COORDENADAS ! — :
UTM DOS POGCOS ! DH;?%?{%DE !
* BOR ! C '
( ) ' SUBTERRANEO '
Retirar alguns i (Vetores de diregdo) i
pogos ! - '
1 Se ocorrer intrusiao 1
T | ] __________________________ |

Figura 37 - Alternativa B: simula¢ao de vazdes diferenciadas e verificagdao de intrusio salina.

ALTERNATIVA C - Promover um bom funcionamento dos canais para permitir uma
drenagem eficiente

C.1. Simular a existéncia de pogos nas localizagbes apontadas pela alternativa A
considerando a proximidade dos canais (200 m) (Figura 38):

LOCALIZAGAO
CANAIS PROVAVEL DE COORD. UTM DOS .
PRO]ETO POCOS TOTAL POCOS MAIS ;mwrmo de
(CAD-linhas) (pontos) PROXIMOS AOS ormatos 1no
CANAIS Exxcel
v (planilha)

Create Buffers
Distance=200m

Export Table

Select By Theme
“Are Completely POCOS
A 4 Within” PROVAVEIS MAIS v
BUFFERS de 200m DIST&%%I;(Z)OSO
11, m
(poligonos) DOS CANAIS COORD. UTM DOS
(pontos) POCOS MAIS
PROXIMOS AOS

CANAIS
(*.BOR)

Figura 38 - Alternativa C: modelagem espacial do item C.1.
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C.2. Simular o funcionamento dos canais como drenos subterraneos considerando um
funcionamento 6timo, ou seja, sem problemas de limpeza/obstrucio (Figura 39);

- Simular o funcionamento dos canais enquanto drenos subterraneos (fungio que
desempenha através das juntas de dilatagdo), na situagao de bombeamento de pocos em um raio
de 200 metros dos quatro canais de drenagem,;

C.3. Limitar a analise baseada na intrusdo salina, observando nas simula¢ées quando o nivel
do aquifero se apresentar muito baixo préximo da linha de costa (Figura 39).

C .
1 1
: ISOLINHAS |
! POTENCIAIS I
L . . ! NIVEL DO |
. 3 3 I v s

Situagdo: 10m3/dia e 20m3/dia : AQUIFERO :
' (linhas) '
1
MODELO DE !
FLUXO q ; !
(ModFlow) : ISOLINHAS |
! POTENCIAIS |
! REBAIXAMENTO !
! OBTIDO !
! (linhas) '
| |
1 1
1
COORDENADAS UTM DOS i . !
POCOS MAIS PROXIMOS . DIRECAO DE :

! FLUXO
AOS CANAIS | h !
(*.BOR) ! SUBTERRANEO !
! (Vetores de diregio) '
Retirar alguns ' |
pogos ' Se ocorret intrusio |
e e e oo ] __________________________ !

Figura 39 - Alternativa C: modelagem espacial dos itens C.2. e C.3.

ALTERNATIVA D - Garantir uma quantidade minima de areas de recarga para o equilibrio
do aqifero

D.1. Identificar as areas de recarga apontadas pela modelagem (Figura 40);

ISOLINHAS MAPA DO NiVEL DO LENCOL
POTENCIAIS APOS SIMULACAO
NIVEL DO Interpolate GRID }—V (grid)
AQUIFERO
(linhas)

PROFUNDIDADE
MODELO Map Calenlator: DO AQUIFERO
NUMERICO DO MNT - COTAS y| APOS SIMULACAO
TERRENO " (grid)
(grid)

\_/_’

Figura 40 - Alternativa D: modelagem espacial do item D.1.
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D.2. Determinar através de caracteristicas como permeabilidade do solo, declividade e
precipitagao as areas mais indicadas para recarga do aquifero (Figura 41):

- Considerar uma precipita¢cio média de 200 mm em todo o bairro.

- Recarga

(Considerar as fung¢oes de adequagao citadas na modelagem conceitual).

declividade + precipitacio + permeabilidade + profundidade do aquifero.

VIAS DE ACESSO
(linhas)

Qunery:

Tipo= pavimentadas

A 4

Fungio de Adequacio:
DECLIVIDADE
. Adeg.
(grid)
Decli
X peso

RUAS
PAVIMENTADAS
(linhas)

10 m p/ vias principais
5 m p/ vias secundarias

A 4

RUAS
PAVIMENTADAS
(poligonos)

Union Theme

y

EDIFICACOES
(poligonos)

AREAS

PROFUNDIDADE
DO AQUIFERO
APOS SIMULACAO
(grid)

Fungio de Adequagio:
Adeq.

Prof
X pCSO
~ Fungio de Adequagio:
PRECIPITACAO Adeg.
(grid) A
Prerfzp.
X peso
PERMEABILIDADE Restrigio:
rid A :
@59 Analisar apenas

nestas dareas

IMPERMEAVEIS

(poligonos)

Convert to GRID

ANALISE
MULTICRITERIAL
ESPACIAL

PADRONIZACAO
DOS CRITERIOS
PARA UMA
ESCALA COMUM
(0 2 100)
BASEADA NA
ADEQUACAO A
HIPOTESE
FORMUL.ADA

Map Qunery

Maiores Valores

AREAS DE
RECARGA

(grid)

(grid)

MELHORES
AREAS DE
RECARGA

Figura 41 — Alternativa D: modelagem espacial do item D.2.
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D.3. Apontar possibilidade e/ou viabilidade de areas verdes para servirem de areas de recarga:

através de fun¢oes de adequagao as hipoteses formuladas na modelagem conceitual (Figura 42).

USO DO SOLO

(poligonos)
Query:
Ocupagao=1"azios
A 4 \ 4 A 4
Ouery: Onery: LOTEE VI:ZIOS
Tipo=Residencial Tipo=Pra¢a (poligonos)
'—“R_E_,S_I_D%I_\I_C_I;\_S": """%k%ﬂ&s'"":
1
' - I (E | Calculate
! (selecdo de I (selegdo de i .
| poligonos) | poligonos) ! Shape. ReturnArea
1 3 1 -
S _ Sl L —— ¢
l l LOTES VAZIOS COM
[ Find Distance ] [ Find Distance ] AREAS CALCULADAS
(poligonos)
—[ Convert to GRID
A A Y
DISTANCIAS AS DISTANCIAS AS LOTES VAZIOS COM MELHORES
RESIDENCIAS PRACAS AREAS CALCULADAS AREAS DE
(grid) (grid) (grid) RECARGA

(grid)

: 1
' Fungio de Adequagio: Fungio de Adequacio: Fungio de Adequacio: i
V| Adeg. Adeg. Adegq. Restricao: !
1 .

! Analisar apenas '
! nessa dreas i
! ~ » ~ 1
i D'm, D'z'xz‘. /Tmz i
! 1
' X peso X peso X peso !
: ANALISE |
i PADRONIZACAO DOS CRITERIOS PARA UMA ESCALA COMUM (0 a 100) MULTICRITERIAL
 BASEADA NAADRQUACAO A HIPOTESE FORMULADA_ e ESPACIAL |

v
AREAS VERDES MELHORES LOTES
POSSIVEIS J Map Calentator:: PARA AREAS VERDES
(grid) 'L Maiores Valores (grid)
L

Figura 42 — Alternativa D: modelagem espacial do item D.3.
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ESCOLHA ENTRE ALTERNATIVAS

A modelagem das alternativas segue a sequéncia proposta no item 4.4.2. pela equipe de
gestao. Esta seqiiéncia obedece a uma certa prioridade de interveng¢ao na area do Bessa, assumindo
que as alternativas de gestdo sugeridas, devam ser implementadas nesta ordem: A, B, C e D.
Contudo, como o modelo prevé uma escolha entre alternativas? Como apoiar uma decisao se, por
escassez de recursos financeiros, ou mesmo por questoes politicas, nem fodas as sugestdes possam
ser implementadas pelos 6rgaos gestores? O modelo cartografico desenvolvido deve possibilitar
esta escolha, inclusive permitindo a inser¢ao de preferéncias de acordo com as prioridades

estabelecidas na gestao (Figura 43).

ALTERNATIVA A: ALTERNATIVA B: ALTERNATIVA C: ALTERNATIVA D:
Diagnéstico das Provaveis localizagdes Provaveis localizagdes Considerando o
melhores areas para de pogos e de pogos proximos aos rebaixamento,
ocupagio rebaixamentos possiveis canais e rebaixamentos identificagdo das
em todo o bairro possiveis nas melhores areas para
proximidades dos recarga
7 7 canais 7 7

Método Comparativo

> Preferéncias <
Ponderagdes
[======== y _________ | I======== y _________ r======== i ________ 1 I========= y __________
i Opgio 1: "1 Opgio 2: E i Opgio 3: | i Opgio N:
E Alternativas Ae B | E Alternativas Be C E AlternativasBeD | @ @ @ E Todas as alternativas
e o e - - e ___ D 4= - | o e mmee e i

Figura 43 — Escolha entre alternativas.

Varios fatores podem determinar a escolha entre as alternativas, a saber: recursos financeiros,
interesses politicos, prioridades de intervengao, etc. Por este motivo, podem ser utilizados métodos
de comparagiao diversos nesta escolha. Um método comparativo muito utilizado em SIGs ¢ o
método da matriz de comparagdo pareada, uma incorporagao da técnica AHP (Saaty, 1980) no
ambiente SIG, cuja descricao detalhada pode ser verificada no item 2.3.4.3 do Capitulo 2 deste

documento.
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4.4.4.3. Implementacéo

Uma vez concluida a modelagem espacial, a fase de implementagao resume-se a execucao de
todos os comandos e etapas representadas no modelo de forma a obter os resultados esperados.
Entretanto, muitas vezes, no decorrer da implementa¢ao, algumas falhas na modelagem podem ser
identificadas, o que implica em um retorno ao modelo para alguma correcao. Os problemas
identificados na implementag¢ao serao discutidos no capitulo seguinte, bem como os resultados finais

de cada uma das alternativas modeladas.

Nesta fase, também pode-se visualizar pela primeira vez o conhecimento envolvido no
problema abordado de forma espacializada. Alguns dos planos de informagao gerados representam
o conhecimento modelado dos especialistas, outros representam conhecimentos advindos de
informagoes coletadas junto aos 6rgaos de gestdo consultados e outros, ainda, representam uma
“composi¢ao” de conhecimentos dos especialistas, dos dados levantados, do pesquisador

implementador, da bibliografia consultada, etc.

Nesse sentido, sao apresentados a seguir alguns dos muitos planos de informag¢ao que foram
gerados de forma intermediaria entre o modelo espacial e os resultados finais de cada alternativa

sugerida.

# Profundidade do Aqiiifero

O mapa de profundidade do aqiifero utilizado na maioria das alternativas (exceto na
alternativa D) foi obtido a partir das isolinhas potenciais geradas pelo ModFlow, que correspondem
ao nivel freatico observado no periodo de maio de 1999. As medi¢oes do nivel do aqiifero foram
feitas mediante a perfuracao de aproximadamente 107 pogos de sondagens, transformados em
piezometros, onde mensalmente foram colhidos valores do nivel d’agua. As sondagens atingiram
nfveis que variaram entre 2,00 a 6,00 metros de profundidade, todos atingindo um minimo de 1,50
metros abaixo do nivel do freatico, nao havendo necessidade de sondagens mais profundas, ja que a
litologia da regiao apresenta caracteristicas aproximadamente uniformes, com material arenoso fino a
médio. Os estudos realizados pela ATECEL/UFPB  contemplaram duas campanhas de medi¢oes,
sendo a primeira compreendida no periodo de novembro de 1998 a julho de 1999 e a segunda de
novembro de 2001 a dezembro de 2002, mostrados respectivamente na Tabela 5 e na Tabela 6. Para
a calibracio do modelo apenas os dados da primeira campanha de medi¢des (Tabela 5) foram

utilizados.
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Cotas da supetficie piezométrica do aquifero obtidas pela ATECEL/UFPB (1999) durante a
primeira campanha de medicao (Marques, 2004)

N° PIEZ.
NIVEL NOV/98 NIVEL FEV/99 NIVEL MAR/99 NIVEL MAI/99 NIVEL JUN/99 NIVEL JUL/99
1 - 1,630 1,740 1,890 - -
2 - 1,890 2,070 2,210 - -
3 = 1,544 1,774 2,034 2,194 1,994
4 2,841 2,236 2,196 3,126 2,736 2,506
6 2,481 1,925 1,895 2,265 2,395 2,195
7 2,891 2,245 = 2,945 = =
8 2,220 2,100 2,000 2,300 - -
9 3,220 2,523 2,533 2,873 - =
11 2,277 2,188 2,208 2,508 2,628 2,138
12 2,139 = - 2,509 = -
13 1,722 1,532 2,062 2,032 - -
15 2,299 1,954 2,324 2,624 2,694 1,954
16 2,586 2,184 2,204 2,504 2,574 2,184
17 2,285 1,595 - -
18 2,364 1,884 1814 2,044 - 3,024
19 - 1,385 1,295 1,395 - 2,585
20 = 1,348 1,268 1,308 - -
21 2,824 2,397 2,387 2,757 2,877 2,597
22 2,849 = - 2,759 = -
24 3,255 2,655 2,605 2,815 - -
25 3,263 2,524 2,504 2,864 3,084 2914
27 2,852 2218 2,138 2,508 - -
28 2,265 2,185 2,495 = -
29 2,833 2,120 2,020 2,740 - =
30 2,719 2,138 1,058 2,418 2,608 2,478
31 2,845 2,208 2,388 2,738 2,778 2,538
32 2,801 2,453 2,453 2,773 2,813 2,553
33 2,663 2,106 2,386 2,736 2,776 2,516
35 3,452 2,849 2,689 2,959 3,199 3,079
36 3,545 2,832 2,752 3,062 3,322 3,022
37 3,768 2,895 2,845 3,115 3,355 3,245
38 3,504 2,742 2,632 2,902 3,172 3,082
39 3,069 2,347 2,247 2,647 2,857 2,747
40 2,711 2,173 2,173 2,333 2,543 2,423
4 3,243 2,523 2,403 2,623 3,153 3,083
42 3,648 2,910 2,800 3,020 3,280 3,230
43 = 2,357 2,267 2,477 = 2,877
44 3,323 2,654 2,544 2,734 2,944 2,914
45 = 2,364 2,274 2,454 2,714 2,704
46 - 2,231 2,931 3,161 - 3,101
47 3,542 2,844 2,754 2,904 3,164 3,154
48 3,301 2,674 2,644 2,934 3,114 2,934
49 2,987 2,267 2,197 2,547 = =
50 2,735 2,106 2,036 1,766 2,346 2,366
51 3,083 2373 2,293 2,423 - -
52 3,364 2,665 2,595 2,695 2,935 2,955
53 2,847 2,138 2,148 2,238 - -
54 2,301 1,718 1,658 1,768 2,018 1,988
55 2,377 1,744 1,724 1,874 - -
56 1,958 1,383 1,393 1,523 1,803 1,803
57 2,134 1,511 1,511 1,681 2,081 1,931
58 2,688 2,368 2,288 2,418 2,668 2,638
59 2,922 2,381 2311 2,471 2,791 2,591
60 3,642 3,017 2,937 3,107 - -
61 3,433 2,833 2,813 3,033 3,473 3,233
62 3,456 2,885 2,845 3,085 3,495 3,265
63 3,673 = 3,955 - 3,795
64 2,766 2,468 2,448 2,658 - 3,148
45 = 2,364 2,274 2,454 2,714 2,704
46 - 2231 2,931 3,161 - 3,101
47 3,542 2,844 2,754 2,904 3,164 3,154
48 3,301 2,674 2,644 2,934 3,114 2,934
49 2,987 2,267 2,197 2,547 - -
50 2,735 2,106 2,036 1,766 2,346 2,366
51 3,083 2373 2,293 2,423 - -
52 3,364 2,665 2,595 2,695 2,935 2,955
53 2,847 2,138 2,148 2,238 - -
54 2,301 1,718 1,658 1,768 2,018 1,988
65 1,576 1,065 1,035 1,205 1,325 1,255
66 = 3,560 3,470 3,690 = -
67 - 2,926 2,846 3,126 - -
68 - 2,601 2,571 2,881 3,181 3,001
69 = 2,850 2,790 3,070 = -
70 - 2,088 2,078 2,388 - -
72 = 1,356 2,926 3,131 = =
73 - 2,576 2,496 2,676 - -
74 = 2,734 2,704 3,054 3,024 3,064
75 - 2,781 2,771 3,541 - -
76 = 2,149 2,129 2,429 2,629 2,469
77 - 1,874 1,774 1,984 - 2,644
78 = 2,289 2,279 2,619 - 2,649
79 = 1,978 1,898 2,148 - 2,578
80 - 2,502 2,422 2,682 - -
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Tabela 6:

Cotas da supetficie piezométrica do aquifero, obtidas pela ATECEL/UFPB (1999) na segunda

campanha de medi¢ao (Marques, 2004).
=

Nivel Nivel | Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel
Dez/01 | Jan/02 | Fev/02 | Mar/02 | Abr/02 | Jun/02 | Jul/02 | Ago/02 | Out/02 | Nov/02 Dez/02
PIEZ Nov/01

10 1,173 1,143 1,293 1,363 1,423 1,263 1,500 1,753 1,643 1473 1,393

1 1,487 1457 1,627 1,667 1,787 1,607 2,037 2217 2,067 1,657 1,537

13 1,482 1472 1,652 1,802 2,082 1,952 2,200 2,062 1832 1,492 1382

14 1,547 1517 1,677 1,697 1,807 1,637 2,057 2237 2,057 1,717 1,607 1,547

15 1512 1512 1,682 1,742 1,872 1,702 2,000 1,882 1,742 1332 1222

16 1,682 1,682 1,832 1,842 1,002 1,702 2,092 2,192 2,002 1,852 1,792 1,732

17 1477 1447 1,547 1,567 1,637 1457 1,847 1,987 1,847 1,567 1,527 1,477

18 1,582 1,552 1,812 1,852 2,022 1,872 2362 3,102 2,852 2,332

19 1,727 1,647 1917 1,957 2,137 1977 2,527 2,847 2,547 1,087 1857 1,787
20 2,827 2,757 3,017 3,067 3,237 3,007 3,627 3,057 3,677 3,007 2,067 2,387

21 1,897 1,837 2,117 2,057 2337 2,157 2,727 3,007 2,737 2,167 2,027 1,937
22 1,882 1312 1922 2,042 2,182 2,042 2,350 2,752 2,562 2,562 2452

23 3,441 3,651 3,571 3,881 3,731 4,191 4,481 4,251 4,251 3,651 3,591
24 2,263 2,633 2,703 2,843 2,673 3,050 3,623 3433 2,843 2,637

25 2,277 2,627 2757 2,947 2,787 3,517 3,637 3,427 2,817 2,308 2,065
26 1,848 2,188 2,323 2,478 2,278 2,650 3,288 3,028 2418 2,308

27 1,735 2,085 2215 2375 2,225 2,500 3,125 2,875 2,365 2,185 2,065

31 1,806 1,766 1,896 1,986 2,106 1,936 2,200 2,136 2,086 1,846 1,766

32 1,921 1,881 1,071 2,121 2211 2,141 2371 2571 2,451 2,181 2,081

33 1,706 1,736 1,886 1,936 2,096 1,906 2,176 2,266 2,196 1,966

34 2,361 2,711 2,871 3,041 2,841 3,561 3,681 3411 2,991 2,841

35 2,558 2,858 2,088 3,138 2,008 3,558 3,748 3,698 3,118 2,038

36 2,65 3 3,14 322 3,07 3,600 3,89 3,84 347 354

37 2,022 3,302 3,392 3,502 3,342 4,002 4462 4,292 3,542 3,322 3,172
38 1,814 2,174 2,314 2,484 2,204 3,104 3,604 3,364 2,614 2314 2,164
39 1,89 2,36 2,36 243 22 2,600 3,54 31 2,68 3,57

70 1,478 0,458 0,638 0,758 0,828 0,658 0,980 1,798 1,698 1,358 1,258

72 1,836 1,816 2,016 2,086 2216 2,066 2,406 2,546 2,396 2,006 1,926 1,866
73 1,828 1,828 2,028 2,138 2,268 2,118 2,400 2,408 3,318 2918 2,848

75 2,716 2,826 2,986 3,176 3,068 3,300 3,386 3,306 2,776 2,686

89 2,53 2,76 2,84 2,01 2,74 3,140 325 3,11 2,69 2,58 147
91 1,763 1,933 1,993 2,153 2,003 2,300 2,773 2,593 2,113 2,033

92 1,775 1,025 2,165 2,225 2,065 2,435 2,545 2,455 1,045 1,855

93 1,732 1,002 1,952 2,072 1912 2,250 2452 2412 1,962 1,832

94 2117 2,037 2,287 2357 2517 2,287 2,367 3,177 2,047 2,377 2,267 2,187
Ml 1,502 1,502 1532 1,542 1,552 1532 1,642 1,582 1532 1,522 1,512
M2 1,469 1,469 1,500 1,529 1,500 1,484 1,609 1,569 1,529 1,489 1,489
M4 1,532 1532 1552 1,572 1,572 1552 1,672 1,652 1,672 1,681 1,692
M5 0,071 0,071 1,001 1,861 1,001 1,871 2,041 1,991 1,961 1,041 1,891
M6 1,662 1,602 1532 1,542 1,532
M7 2,221 2,191 2,151 2,141 2121
M8 2,182 2,152 2,102 2,082 2,072
M9 2,394 2,384 2,344 2,334 2,324
Mi10 2,486 2476 2416 2,406 2,396
Mi1 2,104 2,094 2,044 2,044 2,034
Mi12 0,404 1,439 1,380 1,399 1379
Mi3 1,774 1,764 1,724 1,724 1,724

Como pode ser observado nas Tabelas 5 e 6, o més de maio de 1999 foi o que teve o
monitoramento mais completo, isto ¢, foram observados praticamente todos os piezOmetros
distribuidos em toda a area do Bessa. Por este motivo, o modelo foi calibrado no regime permanente
para este meés, obtendo-se a distribuicdo da condutividade hidrasilica horizontal que melhor representasse
as caracteristicas do solo. Apos obter uma calibracao satisfatoria para este periodo, o modelo foi
entao calibrado para o més inicial da campanha de medi¢ao (novembro de 1998) mantendo a
condutividade hidraulica e ajustando as cargas hidraulicas fixas. Em seguida calibrou-se o modelo no
tempo transiente, empregando ao invés de cargas fixas, cargas especificadas variantes no tempo,
calibrando a porosidade eficaz e uma recarga em fungao da precipitagao. A calibragio mais satisfatoria
foi obtida retirando as cargas hidraulicas fixas especificadas e calibrando pogos e drenos de acordo
com o comportamento do aquifero observado através das medi¢cdes (Marques, 2004). A Figura 44
apresenta a distribuicdo espacial dos piezometros na area de estudo, bem como as isolinhas

potenciais referentes as medi¢oes de Maio de 1999, utilizadas nesta pesquisa.
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Isolinhas
Potenciais

J
g
g

Figura 44 — Distribui¢ao espacial dos piezoOmetros instalados e isolinhas potenciais observadas em

maio de 1999.

Pode-se verificar através da modelagem espacial realizada, que a profundidade do aqiifero foi

obtida a partir da diferenca algébrica entre os valores da altimetria do terreno e os valores de nivel

do lencol freatico. A Figura 45 apresenta estes valores espacializados para a area de estudo.
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Figura 45 — Niveis piezométricos (maio de 1999) e Modelo Numérico do Terreno
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Para a obten¢io do Modelo Numérico do Terreno (MNT), foi gerada uma grade irregular
triangular (TIN). Na modelagem da superficie por meio de grade irregular triangular, cada poligono
que forma uma face do poliedro ¢ um triangulo. Os vértices do tridngulo sio geralmente os pontos
amostrados da superficie. Este tipo de modelagem permite que informag¢des morfoldgicas
importantes, como as descontinuidades representadas por fei¢oes lineares de relevo (cristas) e
drenagem (vales), sejam consideradas, possibilitando, assim, modelar a superficie do terreno
preservando as fei¢oes geomorficas da superficie. Em seguida, esta grade irregular foi transformada
em uma grade regular (GRID) para que fosse possivel sua utilizagdo através de algebra de mapas
(operagoes realizadas célula a célula). Esta grade regular, bem como #das as grades regulares
utilizadas neste trabalho, foi gerada com uma resolucao espacial de 5 metros, ou seja, as células que
compoem estas grades possuem 5 x 5 metros de tamanho e, portanto, as informagdes (declividades,
profundidades, distancias, etc.) a elas associadas possuem este nivel de detalhamento. A
profundidade do aquifero, obtida através de uma operagao algébrica de subtracdo entre os mapas da

Figura 45, (MNT — Nivel), ¢ apresentada na Figura 406.

400 @0 200 1000 Meters

N

Profundidade:
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Figura 46 — Mapa de profundidade do aqiifero freatico do bairro do Bessa.
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% Declividades do Terreno

Declividade é a inclinagdo da superficie do terreno em relagio ao plano horizontal.
Considerando um modelo numérico do terreno de dados altimétricos como o da Figura 45 e
tracando um plano tangente a esta superficie num determinado ponto (P), a declividade em P
correspondera a inclina¢do deste plano em relagdo ao plano horizontal. A derivagio da declividade a
partir de um modelo altimétrico é uma funcao usual da maioria dos SIGs. A Figura 47 apresenta as

declividades obtidas a partir do MNT gerado.

400 600 800 1000 Meters

2
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Figura 47 — Mapa de declividades do bairro do Bessa.

# Distancia aos cotpos hidricos
Uma informa¢ao muito considerada pelos especialistas para a tomada de decisao em alguns
aspectos foi a distancia aos corpos hidricos. De maneira espacializada essa informag¢io pode ser
obtida a partir de um operador de distancia presente na maioria dos SIGs. Este tipo de operagao
gera, a partir de objetos selecionados, as distancias a estes objetos. Estas distancias sao calculadas
para cada célula (formato raster) de forma a obter-se um mapa, com a distincia aos objetos
selecionados, distribuida de forma continua ao longo do mapa. A partir da representaciao espacial
dos corpos hidricos do bairro do Bessa foi gerado o mapa de distancias utilizado nesta pesquisa
(Figura 48).
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Figura 48 — Mapa de distancias aos corpos hidricos no bairro do Bessa.

% Uso do Solo

Como ja foi citado, as alternativas de gestao modeladas nesta pesquisa consideram os aspectos
hidrolégicos do bairro do Bessa no contexto urbano em que eles estio inseridos. Nesse sentido, o
conhecimento do uso do solo urbano é imprescindivel em quase todas as analises. Estes mapas
(Figura 49) foram gerados a partir dos dados armazenados no cadastro multifinalitario da Prefeitura

de Jodo Pessoa e associados ao Mapa Urbano Digital (MURBD) do municipio.

% Permeabilidade

A permeabilidade do bairro foi considerada a partir dos dados de ocupagao urbana (areas
edificadas consideradas impermedveis e areas livres consideradas permedveis). Entretanto a
informacio referente as vias de acesso e suas condi¢oes de pavimentagao também foram verificadas
para a constru¢ao deste mapa. Neste sentido, a Figura 50 apresenta o mapa das vias de acesso,
elaborado a partir das informagdes do cadastro multifinalitario e o mapa de permeabilidade obtido a

partir da sobreposicdo das areas edificadas e das vias pavimentadas em um unico plano de

informacao.
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Figura 50 — Vias de acesso e permeabilidade do bairro do Bessa.
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% Restrigoes Legais
A representagao de restricGes de ocupagao urbana estabelecidas em Lei referentes a area em
estudo se configura em dois planos de informagao. O primeiro deles diz respeito as faixas marginais
aos corpos hidricos existentes e pode ser obtido a partir do mapa da Figura 48 (distancia aos corpos
hidricos). O segundo plano de informagao, extraido diretamente do plano diretor, diz respeito as

zonas especiais de preservacao (ZEP) inseridas no bairro do Bessa (Figura 51).
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Figura 51 — Areas de preservagio permanente (Plano Diretor).
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Os resultados apresentados neste capitulo referem-se aos planos de informagao resultantes
da modelagem espacial desenvolvida no Capitulo 4. As alternativas de gestao (A,B,C e D), discutidas
anteriormente, sao apresentadas, através dos planos de informagdo espaciais que correspondem a
modelagem e representagao de todos os conhecimentos que estas envolvem. Segue-se a
apresenta¢ao dos resultados obtidos, uma analise inicial dos mesmos, sob diversos aspectos
(dependendo do tipo de conhecimento abordado), tais como: validade dos resultados, problemas na

implementagao, analise de sensibilidade, etc.

5.1. Alternativa “A”: Susceptibilidade a Alagamentos

Para obter um diagnostico do bairro sob o ponto de vista da susceptibilidade a alagamentos
varias operagOes foram necessarias, incluindo duas analises multicriteriais agregando preferéncias e
ponderagoes baseadas em conhecimento especializado. Inicialmente a Figura 52 apresenta o critério
restritivo utilizado na primeira destas analises multicritério. F sabido através do conhecimento da
area de estudo que as ruas pavimentadas no bairro sofrem muito pouco os problemas de
alagamento. Por este motivo, a analise se restringiu aos lotes ocupados (incluindo os que estio em

fase de construgao) situados em ruas nao pavimentadas.

B Lotes Ocupados
em Ruas Nio
Pavimentadas

Figura 52 — Lotes ocupados em vias ndo pavimentadas do bairro do Bessa
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Vale salientar que a ocupagao urbana é um fenémeno extremamente dinamico e que os lotes
considerados “ocupados”, referem-se a uma data especifica correspondente ao levantamento destes
dados por parte da Prefeitura Municipal de Joao Pessoa (2000). Um outro fator de imprecisao deste
plano de informagdo pode ser observado em alguns lotes situados em esquinas, ou um mesmo lote
com frente e fundo para ruas distintas, os quais, atenderam positivamente ao critério de consulta
espacial “localizado em ruas nao pavimentadas”, mesmo quando os mesmos possuiam apenas uma
de suas faces situadas em ruas sem pavimenta¢ao. Uma verificagio “in loco” ou um nivel maior de
detalhe das informagdes, como a identificacio da testada frontal de cada lote para atribuir-lhe

pertencer ou nao a uma rua, poderia melhorar a precisio destas informacdes.

Os critérios de adequacdo para esta analise muticriterial, a saber: Profundidade do Agiiifero,
Declividades e Distancias aos Corpos Hidricos foram apresentados nas Figuras 46, 47 e 48. A incerteza
associada a estes planos de informagido esta relacionada principalmente com os métodos de
interpolagao utilizados na sua geragao, haja vista que se tratam de fenomenos continuos obtidos
através de amostras pontuais no espago. Entretanto, para que estes planos de informagao sejam
combinados, faz-se necessario transforma-los para uma mesma unidade de medidas, em fungio da
adequacdo de cada critério a hipotese formulada (metros de profundidade nao podem ser somados

com graus de declividade, os quais, ndao podem ser subtraidos de metros de distancia, por exemplo).

Utilizando-se conjuntos difusos ou nebulosos (fuzzy) pode ser analisada a possibilidade de
cada célula pertencer a uma fun¢io de pertinéncia estabelecida. Os conjuntos difusos se caracterizam
por ndo possuirem limites definidos e a transicao entre a pertinéncia ou nao pertinéncia de uma
posicao ¢é gradual. Geralmente, em Sistemas de Informac¢io Geografica, as seguintes fungdes de

¢

), a forma de “9”, e a funcdo linear. Neste

>
S

pertinéncia sao consideradas: a sigmoidal (forma de
trabalho, um conjunto difuso ¢é caracterizado pelo grau de pertinéncia (também chamado de grau de
adequagdo) que varia de 0 a 100, indicando um aumento continuo de uma situagao de nao
pertinéncia para uma de total pertinéncia. Ou seja, considerando que as areas mais rasas serao as
mais adequadas a hipétese formulada, (areas mais susceptiveis a alagamentos), para o plano de

informacao Profundidade, tem-se a seguinte funcao linear monoticamente decrescente (Figura 53):

y = -10,21x + 76,78. Ar
100

Adequacag.

»

228 0 Profundidade (m) 7,52

Figura 53 — Fungao linear monotonicamente decrescente para o critério “profundidade”
(Alternativa A, item A.1).
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Considerando que areas com declividades muito baixas estio muito mais susceptiveis a
alagamentos, encontra-se a seguinte func¢ao de adequagao para o critério Declividades (Figura 54):

y = -7,48x + 100.

100

Adequacio.

»

0 Declividade (graus) 13,37

Figura 54 — Funcao linear monotonicamente decrescente para o critério “declividades” (Alternativa
A, item A.1).

Os resultados das fun¢oes das Figuras 53 e 54, aplicados em todas as células dos planos de
informag¢ao referentes aos valores de profundidade e declividade do bairro do Bessa, sdao
apresentados na Figura 55. Para o critério declividade, por se tratar de uma planicie costeira, grande

parte da area apresenta valores muito altos de adequagao a hipdtese formulada.

Profundidades Declividades

AN 4N
n gl 2*(\
a (@)
o) @]
=3
(32
S|
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=) [ J0a20
| [ ]20a40 [ ]0a20
\ ( I 40 2 60 [_]20a40
I 60 2 80
I 80 a2 100

250 500 750 000 Meters

Figura 55 — Mapas de profundidade e declividade reclassificados para o intervalo de 0 a 100,
segundo uma fungao linear monoticamente decrescente.

Outro critério considerado na modelagem foi a distancia aos corpos hidricos (Figura 48),
admitindo-se que se um lote estiver muito préximo de um corpo hidrico ele possui um risco maior
de ser atingido por algum alagamento em perfodos chuvosos, ou seja, quanto mais distante de um

corpo hidrico, mais adequado a hipdtese formulada. Sendo assim, este plano de informagao deve ser
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submetido a uma fungdo linear monotonicamente decrescente (Figura 56) para obter-se valores

adequados a analise (Figura 57).

y=- 0,067X + 100 A
100

Adequacio.

0 Distincia fm) 7499,33'

Figura 56 — Fungao linear monotonicamente decrescente para o critério “distancia a0s corpos
hidricos” (Alternativa A, item A.1).

o)
o
)
7
1

Adequacio:

[J0a20
[ ]20a40

;40 260

60 a 80

80 290
I 90 2100
250 500 750 000 Meters

BR-230

“\

Figura 57 - Mapa de distancias aos corpos hidricos reclassificado para o intervalo de 0 a 100,
segundo uma funcao linear monoticamente decrescente.

A analise multicriterial realizada a partir destes planos de informacido caracteriza uma
combinacdo ponderada entre os critérios de adequacdo (Figuras 55 e 57), em uma por¢ao urbana
limitada pelo critério restritivo estabelecido (Figura 52). Os pesos para efetuar esta ponderagiao
foram obtidos a partir de métodos heuristicos, junto a equipe de gestdo e, a representagao algébrica

desta analise ¢ apresentada a seguir.

Lotes

0,40 x[Profundidades] + 0,30 x [Declividades] + 0,30 x [Distancias aos CH])|x | Ocupados em
Ruas nao
Pavimentadas
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O resultado obtido ¢ um plano de informagao que representa as areas ocupadas com maior
risco de alagamento variando em valores de atendimento aos critérios e preferéncias estabelecidos
que vao de 0 a 100. Os lotes com maior susceptibilidade a alagamento sdo os que apresentam os

maiores valores de adequagao (Figura 58).

500 750 1000 Meters

P

Lotes com maior
susceptibilidade a
alagamentos

Figura 58 — Lotes ocupados com maior risco de alagamento (Alternativa A, item A.1).

Na alternativa A, também ¢é sugerida uma avaliagio de lotes cujas proximidades alagam,
caracterizando uma situagao que nesta abordagem foi chamada de “risco de ilhas”. Esta situagao,
muito comum em algumas areas do bairro, faz com que os lotes localizados em areas que
normalmente nao alagam, sejam prejudicados pelo fato de todos os acessos mais préximos estarem
susceptiveis a alagamentos. Estes lotes seriam tao desvalorizados economicamente quanto os lotes

citados na analise anterior e apresentados na Figura 58.

Para realizar esta avaliagao, areas com cotas de profundidade do aqiifero menores que 3 (trés)

metros sao consideradas muito rasas e, portanto, areas potenciais de alagamento. Através de uma
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operacdo de contingéncia é possivel identificar os lotes que estio “completamente contidos” nestas

areas ilhadas e seleciona-los (Figura 59).
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Figura 59 — Areas com cotas de profundidade menores que 3 (trés) metros e lotes
considerados completamente “ilhados”.

Na avalia¢ao das areas desocupadas para a atribuicao de um “conceito” que denote as melhores
areas a serem ainda ocupadas no bairro, uma nova avaliagdio multicriterial foi sugerida na
modelagem. Inicialmente, algumas informacdes foram extraidas da legislacio vigente para a
elaboracao de restrigoes legais de uso do solo urbano. As areas de preservagao permanente previstas
em Plano Diretor encontram-se apresentadas na Figura 51. Somam-se a estas, as dreas marginais aos
corpos hidricos, que também sao protegidas por Lei. A Figura 60 apresenta a configuracio espacial
desta faixas marginais, obtida a partir da utilizagao de operadores de distancia e geracao de “buffers”
(areas de influéncia determinadas com base em uma distancia especificada), além do plano de
informagao resultante que representa todas as restricoes legais consideradas. No contexto desta

avaliacdo também sdo considerados critérios de proximidade as vias de acesso principais do bairro,
como um fator que agrega valor ao lote, no sentido de que os “melhores” lotes também sao aqueles
de maior facilidade de acesso em qualquer que seja a situagdo, principalmente em periodos de

alagamento. A Figura 61 apresenta um plano de informacido obtido a partir da utilizacio de

operadores de distancia sobre as vias pavimentadas do bairro.
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Figura 61 — Mapas de distancias as vias de acesso e mapa de distancias aos lotes ocupados com
maior susceptibilidade a alagamentos
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A modelagem também estabelece que a proximidade aos lotes ocupados com grande risco de
alagamento (obtido anteriormente) é um critério importante, a medida que os melhores lotes devem

se localizar o mais distante possivel destas areas (Figura 61).

A analise multicriterial representada na Figura 31 (modelagem espacial) deve resultar em um
plano de informagao que expresse, através de valores variaveis entre 0 e 100, as melhores areas do
bairro para ocupagao. Sao considerados nesta analise 5 (cinco) critérios de adequacdo e 2 (dois)
critérios restritivos, os quais sao: Distancia aos lotes ocupados com maior risco de alagamento, Distincia ds rnas
pavimentadas, Profundidade do agiiifero, Declividade, Distancia os corpos hidricos, (Figuras 61, 46, 47 e 48
respectivamente) e as restricoes: Risco de Ilhas e Restricoes Legais de Ocupacao (Figuras 59 e 60,
respectivamente). Assim como na analise anterior, um conjunto difuso ¢ utilizado para atribuir a
cada critério um grau de pertinéncia (também chamado de grau de adequacao) variando de 0 a 100
(para cada célula), indicando um aumento continuo de uma situacao de nio pertinéncia para uma de
total pertinéncia a condicao estabelecida. No caso do plano de informacao Distincia aos lotes ocupados
com maior risco de alagamento tem-se a seguinte situagao: quanto mais distante de um lote ocupado com
alta susceptibilidade a alagamentos menos provavel que o usuario tenha que transitar por uma area
alagada e menor o risco de um lote se encontrar alagado. Aplica-se entdo, a fun¢do motonicamente

crescente apresentada na Figura 62:
A

y = 0,067x 100

Adequacio.

0 Disténcia (m) 1507.12

Figura 62 — Funcio linear monotonicamente crescente para o critério “distancia aos lotes ocupados
com maior risco de alagamento” (Alternativa A, item A.4).

Para as Distincias as ruas pavimentadas, a modelagem considera que quanto mais proéximo de um
acesso pavimentado mais valorizado é o lote por ter seu acesso facilitado nos dias em que algumas
areas do bairro estejam alagadas. Esta considera¢io pode ser expressa pela seguinte funcao
monoticamente decrescente (Figura ?Eﬁ)

100

y = - 0,0652x + 100

Adequacio.

0 Distincia(m) 1534.1 2
Figura 63 — Funciao linear monotonicamente decrescente para o critério “distancia a vias
g ¢ p
pavimentadas” (Alternativa A, item A.4).
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Ao contrario da analise anterior, para a hipétese formulada considera-se que os melhores lotes
serao aqueles que se situam em areas onde o aqiifero é mais profundo. Portanto, este critério

(Profundidade) deve ser submetido a seguinte fun¢ao monoticamente crescente (Figura 64):

y =10,2x + 23,3 .
10

S

dequacio.

v

-2.28 0 Profundidade (m) 752

Figura 64 — Fun¢io linear monotonicamente crescente para o critério “profundidade” (Alternativa
A, item A.4.).

De maneira aniloga, as areas com valores mais altos de declividade sao consideradas com
menor susceptibilidade a alagamentos, o que implica na seguinte funcido de adequagdo para este
crtério (Figura 65):

100

y = 7,48x

Adequacio.

»

0 Declividade (graus) 1337 =

Figura 65 — Fungao linear monotonicamente crescente para o critério “declividade” (Alternativa A,
item A.4.).

Para o critério Distincia aos corpos bidricos, considera-se que quanto maior a distancia de um lote
a um corpo hidrico mais adequado a analise. Esta adequagao pode ser expressa na seguinte fungao

(Figura 606): A

y = 0,067x o0

Adequacio.

Distincia 1499,33 -

S

Figura 66 — Fungao linear monotonicamente crescente para o critério “distancia aos corpos
hidricos” (Alternativa A, item A.4.).
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As Figuras 67, 68 e 69 representam os novos planos de informac¢ido obtidos a partir das

operagoes realizadas (célula a célula) com as fung¢bes formuladas anteriormente para cada critério.
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Figura 67 — Mapas de distancias reclassificados para o intervalo de 0 a 100, segundo uma func¢ao
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Figura 68 — Mapas de profundidade e declividade reclassificados para o intervalo de 0 a 100,
segundo uma funcao linear monoticamente crescente.
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Figura 69 — Mapa de distancia aos corpos hidricos reclassificado para o intervalo de 0 a 100, segundo
uma funcao linear monoticamente crescente.

Apbs a padronizacao de todos os critérios para uma escala continua de adequagao, os critérios
restritivos podem ser reclassificados para imagens binarias com valores “0” e “1”. As células situadas
nas areas que atendem ao objetivo da analise devem apresentar valor igual a “1” e as demais células,

valor igual a “0” (Logica Boolena).

A analise multicriterial propriamente dita ¢é realizada entdo utilizando-se o método de
Combinag¢ao Linear Ponderada que consiste em multiplicar cada critério de adequacao padronizado,
por um peso correspondente e, em seguida, efetuar uma agregacao (soma) entre estes critérios. O
resultado deve ser multiplicado pelas restricdes booleanas, eliminando assim as areas que nao

atendem aos objetivos da analise em hipotese alguma. A representacao algébrica desta combinagao é

apresentada pela expressio abaixo.

Distincias aos

0,15 lotes com 0,3 (Profundidade| + 0,2 [ Declividade |+ 0,2 [ Distdncias aos
maior risco de corpos hidricos
alagamento

Vias de Acesso

+ 0’15 [Dlstanmas as

Restrlgoes
Legals

) {

Risco
de Ilha

]
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Uma das principais vantagens deste método ¢ a capacidade de dar diferentes pesos relativos
para cada um dos planos de informacao no processo de agregagao. Os pesos dos critérios, também
denominados de pesos de compensacdo, sao atribuidos a cada critério indicando a importancia
relativa de cada critério em relagdo aos demais e controlando como os critérios irdo compensar-se
uns com os outros. Desta maneira, critérios com alto grau de adequa¢ao em uma drea podem

compensar critérios com baixo grau de adequagdo na mesma area.

] Restri¢oes de Ocupagio I Piores Areas ™ Areas de Valor Médio M Melhores Areas

Figura 70 — Melhores areas para ocupagao. Lotes vazios sobrepostos as melhores areas (resultado da
analise multicriterial espacial).

A Tigura 70 é o plano de informacio resultante da analise multicriterial sugerida na
modelagem. As seguintes consideracoes podem ser feitas sobre este resultado: (i) a figura a esquerda
apresenta os valores obtidos para todas as areas para as quais a analise foi realizada; (i) a figura a
direita ¢ uma sobreposi¢io dos lotes desocupados no bairro e identifica os melhores locais de

ocupacio (lotes que podem ser mais valorizados) sob o aspecto da susceptibilidade a alagamentos;
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(iif) Com a restri¢ao do risco de “ilhas”, alguns lotes que seriam classificados como “melhores”, sao
automaticamente excluidos da analise, confirmando a “intui¢ao” dos especialistas que sugeriram tal
analise pelo conhecimento de que muitas vezes alguns lotes nao alagam mas ficam com seus acessos
todos alagados, o que causa um transtorno equivalente aos causados pelos lotes realmente alagados;
(iv) Com base nesta classificagdao, o valor economico de muitos dos terrenos ainda desocupados no

bairro pode ser diferenciado de uma maneira mais justa.

2> ¢

E importante ressaltar que os conceitos atribuidos (“melhor”, “pior”, etc.) foram estabelecidos
a partir de uma avaliacao que considera alguns critérios especificos. A introdu¢ao de novos critérios
ou de preferéncias e ponderacdes diferentes pode alterar significativamente a configuracao dos

resultados.

5.2. Alternativa “B”: Rebaixamento do Lencol

Esta alternativa se caracteriza pela simulacao de um rebaixamento do lengol freatico através do
bombeamento de pocos, cuja utilizagdo e implantacao seja facilmente justificada. Observa-se que
existem varios pogos ativos e desativados no bairro que nao constam nos cadastros oficiais, portanto
uma simula¢ao poderia considerar estes pogos em atividade. Além disso, novos pogos podem ser
construidos para atender usos como lavagem de carros e calgadas, areas externas de condominios,
irrigacdo de jardins e canteiros publicos, etc.

Para simular o comportamento do aqtifero sob condi¢oes de bombeamento foram realizadas
algumas inferéncias sobre a localizagao destes possiveis pogos. A maior parte destas inferéncias foi
feita pelos especialistas consultados, diante da auséncia ou incerteza de algumas informagoes. O
conhecimento de alguns casos particulares foi utilizado como um dado amostral e extrapolado para
todo o bairro de forma a obter-se uma aproximacao da realidade a ser simulada. Por exemplo: nos
estudos desenvolvidos no bairro observou-se que em algumas igrejas, em alguns edificios e em
algumas granjas ou residéncias de alto padrao existem pogos, inclusive alguns em funcionamento.
Simula-se a existéncia de pogos em todas as igrejas, na maioria dos edificios (os de maior demanda
para justificar a implantagdao de um pogo) e nos lotes considerados como referentes a granjas ou
grandes residéncias (grande quantidade de areas irrigaveis) e obtém-se uma situagio que pode ser
uma realidade futura ou até presente (se o uso dos pogos for estimulado) para todo o bairro.

A Figura 71 apresenta os primeiros planos de informacdo que representam as inferéncias
citadas. Dependendo do tipo e do conteido da informacao armazenada, os recursos de analise

espacial de um SIG podem facilitar a simulacdo de diversas inferéncias sobre os dados ausentes.
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Figura 71 — Respostas as consultas para simular localizagoes de pogos.
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As operagoes exigidas na geragao dos planos da figura anterior sio descritas nos fluxogramas
apresentados na modelagem espacial (Figuras 32 e 33). Alguns dados ausentes demandam maior
esforco para sua representacdo, como ¢é o caso da identificacio dos lotes referentes as possiveis
mini-granjas e residéncias de alto padrio, que exigem uma consulta envolvendo mais de um tema
(ou plano de informagao). A relagdo entre a area edificada e area do terreno estabelecida como
critério para aferir ou niao a condicio de “granja” ou de ‘“mansao” a um certo lote
(Area_lote/ Area_edif > 7), é determinada a partir do conhecimento da localizacio de algumas destas
edificagdes por parte dos especialistas (inclusive da presenca de pocos nas mesmas). Variando-se o
valor desta relagao observa-se quando os lotes selecionados atendem ao uso consultado segundo o
conhecimento dos especialistas (esta verificacdo também pode ser feita a partir de uma amostra de

campo).

Apds a obtencao de todas as possiveis localizacdes de pocos segundo os critérios
considerados, devem ser selecionados os lotes que se encontrem situados nas areas mais rasas do
aquifero, o que ¢é possivel através de uma operagdo de contingéncia entre estes pontos e a area
apresentada na Figura 59. Esta “preferéncia” pelas areas mais rasas para efetuar um bombeamento
no aqtifero justifica-se pelo objetivo a ser alcancado: rebaixar o agiiifero para minimizar os problemas de
alagamento. Sendo este o objetivo desta alternativa de gestao, areas de cotas de profundidade do
aquifero menores devem sofrer intervengoes prioritariamente. Além disso, se for obtido um valor

satisfatorio de rebaixamento para estas areas, o restante do bairro também sera beneficiado.

Estima-se que, com o bombeamento dos pog¢os nas localizagoes apresentadas nos planos de
informag¢ao da Figura 71, seja possivel a obtengdo de um rebaixamento do nivel do aquifero.
Entretanto considera-se importante que nos locais mais criticos, onde periodicamente o lengol
sempre aflora, tenha-se um rebaixamento maior. Para tanto, algumas simulagdes sio realizadas para
a obtencdo destas areas aflorantes. Utiliza-se uma simula¢ao de recarga homogénea, somando-se a
cada célula do nivel do aqiifero em maio de 1999 (calculada através das sondagens e do uso do
modelo de fluxo subterraneo), um acréscimo de 100, 200, 300 e 400 mm sucessivamente. Observa-
se, através da diferenca entre o modelo numérico do terreno (altimetria) e o nivel do aqiifero
acrescido da recarga, as areas onde o lengol possivelmente afloraria se submetido a tais valores de
recarga. As expressoOes que representam estas operagoes sao apresentadas a seguir e os resultados

obtidos sao apresentados na Figura 72.

[Nivel Maio_99] + 0,10 (ou +0,20, ou +0,30, ou +0,40) = [Nivel Acrescido]

[Areas aflorantes] = células onde : [Nivel Acrescido] > [MNT]
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Figura 72 — Simulagdes de afloramento do lengol para recargas homogéneas de 100, 200, 300 e 400
mm, respectivamente.
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De posse de todas estas possiveis localizacdes algumas analises de sensibilidade ja podem ser
realizadas para determinar os pontos que realmente serdo modelados como pogos no modelo de
fluxo subterraneo. Inicialmente nota-se que alguns locais que responderam as consultas referentes as
possiveis pragas podem ser eliminados da analise: (1) os lotes localizados na area norte do bairro, que
caracterizam uma area remanescente de mangue, nunca poderao ser utilizados como pragas publicas,
portanto podem ser removidos da avalia¢ao. (i) algum lote selecionado que se encontra muito
proximo de um outro lote selecionado também pode ser eliminado, pois certamente niao serd

interessante a implantagdao de duas pragas muito proximas entre si.

Depois de eliminados estes casos, todas as possiveis localizacbes podem ser exportadas
(através de uma tabela com as coordenadas UTM destes pontos) para serem processadas no modelo
de fluxo subterraneo. Sao utilizadas vazdes diferenciadas pelo uso de cada pogo (calculos

apresentados na pagina 102) e a distribuicao espacial de todos os pocos simulados no bairro pode

ser verificada na Figura 73.

i Edificios

Granjas e Mansoes
d Igrejas

Praga Existente
\/l/\ * Pragas possiveis

@ Pontos de Afloramento

BR-230

5 1000 Met

Figura 73 — LocalizacGes sugetidas pela modelagem espacial para ativa¢io/implantagio de
pocos no Bairro do Bessa
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Nota-se que alguns locais de afloramento coincidiram com localizagdes sugeridas baseadas nos
critérios anteriores (edificios com mais de 20 andares, pragas, etc.). Por este motivo, nio foram
incluidos novos pogos para simulacdo nestes locais. A localizagio dos pogos sugerida foi introduzida

no modelo de fluxo subterraneo calibrado para o bairro do Bessa.

Os parametros hidrogeoldgicos utilizados na calibragio do modelo de fluxo subterraneo sio
apresentados através da Figura 74, na qual observa-se que a condutividade hidraulica (K) variou de
1,0 x 10° 2 8 x 10° m/s e a porosidade eficaz (n) de 0,10 a 0,17. O valor de recarga utilizado na
calibragao foi de 50% da lamina precipitada. Diante do baixo gradiente hidraulico da area, o que
dificulta o escoamento superficial e do solo arenoso (favoravel a infiltracao), caracteristico da regiao,
pode-se afirmar que uma recarga de 50% ¢é um valor aceitavel, mesmo se tratando de uma area
urbana. As areas representadas com a mesma cor apresentam o mesmo valor de condutividade (K) e

de porosidade efetiva (n).

k=3 0E-05

Figura 74 — Distribui¢ao Espacial dos parametros hidraulicos (Condutividade Hidraulica e
Porozidade efetiva) utilizados na calibra¢io do modelo para a area do Bessa.
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Inicialmente o comportamento do aqiifero foi simulado com todos os possiveis pogos
funcionando com uma vazio de 10 m’/dia. Os rebaixamentos observados foram da ordem de
alguns poucos centimetros na maior parte do bairro e apenas nos lotes proximos ao manguezal
preservado foi obtido um rebaixamento da ordem de 50 cm (exatamente no local de um dos pogos).
Isto se deve ao fato de que esta area foi identificada como uma area de afloramento e varios pontos
de bombeamento foram sugeridos em lotes vazios e edificios nessa regido do bairro. As isolinhas da
Figura 75 representam a diferenga entre os niveis antes e depois do bombeamento para o perfodo de
15 de junho a 15 de julho de 1999, periodo no qual foram obtidos os maiores valores de

rebaixamento.

1000 Meters
]

=

® Pogos Simulados
)

‘. Isolinhas
< do Rebaixamento

Figura 75 — Rebaixamentos (em metros) obtidos para um bombeamento de 10 m’/dia em todos os
pocos simulados (periodo de 15 de junho a 15 de julho de 1999).
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Dos periodos simulados, o que apresentou niveis piezométricos mais baixos foi o de 15 de
margo a 15 de abril, periodo este que historicamente se caracteriza como um periodo com baixo
volume de chuvas. Devido a pequena quantidade diaria de agua retirada do aquifero, os
rebaixamentos obtidos nao foram muito significativos e, portanto, nao representam um avanco em

termos de gestao no bairro (os alagamentos nao seriam minimizados apenas com esta intervengao).

Uma outra solugao testada através das simulagodes se caracteriza pelo aumento da vazao para
20m’/dia nos pontos de afloramento. Ressalta-se que nestes locais sio inseridos pontos de
bombeamento nos terrenos vazios e sugeridos usos como “lava-jato”, “lavanderia”, ou “pragas”,
usos estes que poderiam utilizar-se de uma vazio desta ordem (20 m’/dia). Os rebaixamentos
obtidos para todo o bairro nesta simula¢ido foram bastante significativos e sao apresentados na
Figura 76. Novamente os maiores valores de rebaixamento foram encontrados nos pogos

localizados na proximidade do mangue (aproximadamente 1,07 m para o periodo de 15 de junho de

1999 a 15 de julho de 1999).

800 780 1000 Neters

=

BR-230
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Figura 76 — Rebaixamentos obtidos para um bombeamento de 20 m’/dia em pontos de afloramento
e de 10 m’/dia nas demais localizacGes.
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Observa-se que nesta situagdao o rebaixamento encontra-se um pouco mais distribuido em toda
a area do bairro, apresentando valores de rebaixamento entre 10 e 20 cm para algumas areas e ainda
pequenos valores de rebaixamento para as demais areas. Nesse sentido, uma outra situagao que pode
ser considerada ¢ que os pocos localizados em pragas publicas podem servir para o abastecimento de
carros-pipa que, atualmente, sao utilizados com freqiiéncia na irrigagao dos canteiros de algumas vias
do bairro. Além disso, carros-pipa que sao utilizados para irrigacao de canteiros de outros locais da
cidade poderiam ser abastecidos por estes pogos, minimizando custos para a prefeitura. Sendo
assim, além dos pontos de afloramento, os pog¢os localizados nas pragas (inclusive as sugeridas)
também sio simulados com vazio de 20m’/dia e os demais permanecem com vazao de 10m’/dia.
Esta situagao resulta no mapa da Figura 77, onde sao verificados os maiores valores de
rebaixamento obtidos (1,09 m, nos pogos proximos ao mangue, para o perfodo de 15 de junho de

1999 2 15 de julho 1999).
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Figura 77 - Rebaixamentos obtidos para um bombeamento de 20 m’/dia em pontos de afloramento
e pracas e, de 10 m’/dia nas demais localizagdes.
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Embora o resultado da simulacdo tenha sido bastante satisfatério para este ultimo cenario de
bombeamento (pontos de afloramento e pracas bombeando 20 m’/dia e demais localizagdes 10
m’/dia), a analise deve ser limitada pelo controle da intrusio salina, pois nio é recomendavel
diminuir o problema dos alagamentos ao custo de um desequilibrio ambiental deste porte. Através
do modelo de fluxo subterraneo, é possivel simular a direcio do fluxo da agua subterranea em
condi¢oes de bombeamento. O mapa das linhas de fluxo gerado pelo ModFlow ¢é apresentado na

figura 78, bem como um detalhe da area de ocorréncia de intrusio salina.
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|
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Figura 78 — Intrusao salina verificada ap6s simulagao de bombeamento.

Para conter a inversio do fluxo nas proximidades da area do manguezal (area onde foi
verificada a intrusao), devem ser retirados alguns dos pogos sugeridos e realizadas novas simulagoes.
Os pocgos retirados sao apresentados na Figura 78 juntamente com o mapa de dire¢ao de fluxo,
gerado a partir de novas simulagdes. Observa-se nesta figura que ndo se verifica a ocorréncia de
avan¢o da cunha salina para esta situacdo, o que pode ser caracterizado como uma situagao de

equilibrio.
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Figura 79 — Localizagoes de pogos sugeridas que foram retirados da analise e mapa de diregao de
fluxo obtido apds nova simulagao.

Controlada a intrusido salina, observam-se entio os rebaixamentos obtidos apds a retirada de
alguns dos pogos utilizados nas simulagdes anteriores. Este resultado é considerado neste trabalho
como um limite para explora¢ao do aquifero, visto que é um cenario que pode ser entendido como
uma situag¢ao limite de equilibrio e que, em periodos de alto indice pluviométrico, pode minimizar os

alagamentos freqiientes em varios pontos do bairro (Figura 80).

A partir das isolinhas potenciais do nivel do aqiifero geradas pelo ModFlow pode ser
elaborado um novo plano de informacgao referente ao nivel piezométrico sob as condi¢bes de
bombeamento determinadas na simula¢do. Em todas as simulagdes o periodo em que os niveis
plezométricos se apresentaram mais altos, mesmo apos sofrer rebaixamento, foi o de 15 de junho de
1999 a 15 de julho de 1999. Sendo assim a nao ocorréncia de afloramentos do leng¢ol neste periodo
em que os niveis estdo mais altos implica na nao ocorréncia nos demais periodos de niveis mais

baixos.

Utilizando o mesmo procedimento apresentado na Figura 72, podem ser simuladas no SIG
recargas homogéneas no aqiifero para este periodo e verificados possiveis pontos de afloramento
apos rebaixamento. Verifica-se apds simulagdes que o aquifero #do aflora mesmo quando se supoe

uma recarga de 400 mm em toda a area do bairro.

Cabe ressaltar que parte da d4gua que precipita evapora e apenas uma parte infiltra no solo por
percolacdo e configura uma recarga. Por este motivo, mesmo apresentando uma precipitagao
acumulada de mais de 500 mm em alguns meses, como foi o caso de junho de 2004, segundo os
resultados obtidos, as intervengdes propostas, o bombeamento de pogos em algumas localizagoes

para atender aos usos justificados, seria um grande avango na gestdo urbana no bairro do Bessa,
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minimizando os desconfortos sociais e econdomicos causados pelos alagamentos e mantendo o
equilibrio ambiental. Para que estas intervengoes sejam viabilizadas deve haver uma conscientizagao
da populagio no sentido de estimular o uso da agua subterranea para os usos especificados.
Entretanto, sabe-se que, um trabalho de conscientiza¢ao da populacdao, na maioria dos casos, ndo ¢é
suficiente para garantir o cumprimento das agdes necessarias a gestdo. Torna-se imprescindivel
portanto, uma regulamentacao especifica que seja o instrumento legal da gestio dos recursos

hidricos no ambiente costeiro.

250 500 750 1000 Meters
N
(o=)
(o9)
@\
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ﬂ Nivel Piezométrico

Figura 80 — Niveis piezométricos limite apds rebaixamento (15/06/99 a 15/07/99).
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5.3. Alternativa “C"”: Bom Funcionamento dos Canais

Os estudos realizados pela ATECEL/UFPB (1999) acerca da influéncia da drenagem
superficial nos recursos hidricos subterraneos no bairro do Bessa concluiram que os atuais canais
projetados poderiam desempenhar a fungdo de drenos subterraneos, mesmo que as juntas de
dilatagio dos mesmos, nao tenham sido dimensionadas para este fim. Para tanto, ¢ imprescindivel a
manutengao regular dos canais evitando a obstrug¢ao por cimentag¢ao, colmata¢do ou crescimento de
vegetacao. A obstrucao do canal por entulhos, formando verdadeiros barramentos internos, eleva
imediatamente o nivel d’agua no seu interior, podendo, em alguns trechos, inverter o fluxo,

passando o canal a alimentar o aqiifero.

Dessa forma, pode-se simular os canais funcionando como drenos subterraneos utilizando
uma funcido especifica do ModFlow e avaliando o comportamento do aquifero sob condi¢des de
bombeamento apenas nas proximidades dos canais. Esta alternativa pode auxiliar a rebaixar o nivel
do lengol nas areas circundantes aos canais de forma a nao permitir a elevagdo do nivel d’agua no
seu interior por alimentagao subterranea (o nivel pode ser elevado pelo aumento das aguas pluviais,
por exemplo). A Figura 81 apresenta as localizacdes de pogos selecionadas a partir de uma analise
de proximidade aos canais (em um raio de 200 metros) e os rebaixamentos obtidos considerando um

bombeamento de 10 e 20m’/dia conforme os usos especificados na alternativa anterior.

BR-230

S

Figura 81 — Alternativa C: bombeamento nas proximidades dos canais.
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Assim como na alternativa anterior, o avanco da cunha salina nestas condicbes deve ser

verificado, de forma que, se necessario, alguns pogos sejam retirados da analise (Figura 82).
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Figura 82 — Verificagdo da intrusio salina no cenario de bombeamento préximo aos canais.

Conforme se verifica através das simulagdes, ndo ocorre intrusao salina para nenhum dos
periodos simulados. O maior rebaixamento obtido foi da ordem de 1,45 m nas proximidades do
maceié do Clube dos Médicos (Figura 83), local este em que, um dos canais langa suas aguas e onde
freqiientemente ocorrem alagamentos devido ao aterramento efetuado, para permitir a ocupagao dos
terrenos localizados em suas varzeas e a elevagdao do greide da Av. Argemiro de Figueiredo (via que

atravessa o maceio) quando da sua pavimentagao.

Figura 83 — Macei6 do Clube dos Médicos (N6brega, 2002).
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5.4. Alternativa “D"”: Garantir dreas minimas de recarga

Submetido as condi¢bes de bombeamento especificadas na alternativa “B”, o aqiifero se
apresenta com os niveis piezométricos mais baixos, como pode ser observado na Figura 80. Embora
para a situagdo atual o rebaixamento se apresente como uma soluc¢io viavel, a medida que o bairro é
urbanizado as dreas de recarga diminuem, o que pode causar uma situagdo de desequilibrio
ambiental (avanco da cunha salina, superexplotagao do aquifero, etc.). Nesse sentido, faz-se
necessaria a determina¢do de melhores dreas para viabilizar uma recarga que seja suficiente para
manter o equilibrio do aqifero. A partir dos niveis piezométricos rebaixados obtém-se um novo

mapa de profundidade apresentado na Figura 84.
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Figura 84 — Mapa de profundidade do aquifero apoés rebaixamento

Na modelagem espacial ¢ sugerida uma andlise multicriterial, cujo plano de informacio
resultante deve expressar, através de valores variaveis entre 0 e 100, as melhores areas do bairro para
recarga. Sao considerados nesta analise 3 (trés) critérios de adequacdo e 1 (um) critério restritivo. Sao
estes: a Declividade, a Profundidade do aqiiifero apds simulagao e a Precipitacio e, a restricdo Permeabilidade,
que foi anteriormente apresentada na Figura 50. Para os critérios de adequacido, conjuntos difusos
sao utilizados para atribuir a cada plano de informag¢do um grau de pertinéncia (também chamado de
grau de adequacao) variando de 0 a 100 (para cada célula), indicando um aumento continuo de uma

situagdo de nao pertinéncia para uma de total pertinéncia a condi¢ao estabelecida.
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De outro modo, o critério restritivo Permeabilidade se caracteriza como uma imagem binaria, na
qual, os valores 1 indicam as células onde ha permeabilidade do solo e 0 as células onde nao ha
permeabilidade do solo. Esta informacao da permeabilidade considera as condi¢des de pavimentacao
das ruas além das areas edificadas internas de cada lote. A imprecisao e incerteza agregada a este
plano de informagao estd no fato de que nao estio sendo consideradas as calgadas ou areas internas
aos lotes que possivelmente tenham sido impermeabilizadas (o uso de pedra “rachio” ou cimento

em jardins é um habito bastante comum entre a populagao local).

As fungoes de adequacdo encontradas para os critérios considerados sao apresentadas nas
Figuras 85, 86 e 87, ressaltando apenas que para o critério Precipitacio, por se tratar de uma area
muito pequena, (apenas um bairro), pode-se considerar que a quantidade de chuva que precipita ¢é a
mesma em todo o bairro. Areas com declividades menores acumulam mais 4gua e portanto facilitam
a infiltracao. Da mesma forma, areas onde o aqtifero ¢ mais raso serdo potencialmente melhores

para a recarga.

A
y=-7,48x+100 700

Adequacio.

»

0 Declividade (graus) 13,37

Figura 85 — Fungao linear monotonicamente decrescente para o critério “declividades”.

y = -10,76x + 67,31 o

Adequacio.

v

-3,03 0  Profundidade (m) 6,25

Figura 86 — Funcao linear monotonicamente decrescente para o critério “profundidade”.

y =100 100

Adequacio.

v

0 Precipitagio (mm)

Figura 87 — Fun¢ao constante para o critério “precipitacao”.
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A Figura 88 apresenta a configuraciao espacial destes critérios padronizados para uma escala

comum através das fungdes de adequagao determinadas.
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Figura 88 — Critérios de Adequacao padronizados.

Considerando a permeabilidade como critério restritivo, ¢ realizada mais uma analise
multicriterial espacial utilizando-se o método de Combinagao Linear Ponderada segundo os pesos e
preferéncias apresentados na expressao abaixo. Assim como nas combinagdes anteriores, os critérios
recebem uma importancia relativa através dos pesos de compensacao. Neste caso, a profundidade do
aquifero e a precipitagdo tém relativamente o mesmo peso na indicagdo das areas wais adequadas para

recarga.

0,40 [Profundidade] + 0,2 [Declividade] + 0,4 Precipitagﬁo] X EPermeabilidadtﬂ

O mapa resultante se caracteriza como uma matriz de células que variam entre valores que
representam o intervalo da menor pertinéncia a maior pertinéncia ao conjunto estabelecido. Para

determinar as “melhores” areas os maiores valores devem ser selecionados (Figura 89).

Uma das maneiras de garantir que algumas destas areas ndo venham a ser impermeabilizadas
pode ser a avaliagao das areas obtidas, para determinar os lotes nos quais a implantagao de pragas é
viavel sob alguns aspectos considerados a saber: a proximidade a residéncias (pragas sio equipamentos
publicos que devem servir areas residenciais), a proximidade a ontras pragas existentes (novas pragas nao
devem ser construidas muito proximo a pragas existentes), a drea dos lotes (os lotes maiores sio mais

indicados para areas verdes como pragas).
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Figura 89 — Melhores areas para recarga.

Nesse sentido, estes critérios devem ser gerados a partir dos dados existentes. Através do
mapa de uso do solo ¢ possivel obter a localizacao dos lotes residenciais e, por conseguinte, através
de operador de distancia, obter o mapa de distincias as residéncias (Figura 90). De maneira analoga
pode ser obtido o mapa de distancia as pragas. Ressalta-se que, na area de estudo, existe apenas um
lote cadastrado oficialmente como praga, o que pode ser observado na Figura 90. Apenas a area dos
lotes vazios deve ser considerada, partindo do principio que um lote ocupado nio devera ser
transformado em uma praga. Desta forma, as areas dos lotes vazios devem ser calculadas e
associadas ao mapa para que se configure em um valor atribuido para cada célula. A Figura 90

apresenta os critérios considerados.
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Figura 90 — Distancias as residéncias, distancias as pragas e areas dos lotes vazios.
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As fun¢oes de adequagdao a que estes critérios devem ser submetidos sdo apresentadas nas

Figuras 91, 92 e 93.
y = -0,066x + 100

100

Adequacio.

0 Disténcias (m) 1507,12°
Figura 91 — Fungao linear monotonicamente decrescente para o critério “distancias as residéncias”.
y = 0,026x

100
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S

Disténcias (m) 377541
Figura 92 — Funcio linear monotonicamente crescente para o critério “distancias as pragas”.
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Figura 93 — Funcio linear monotonicamente crescente para o critério “areas dos lotes vazios”

O resultado da analise multicritério representado na Figura 89 deve ser considerado um
critério restritivo na analise atual, ou seja, uma imagem binaria onde células com valores iguais a “1”
correspondem as areas para as quais foram encontradas as melhores condi¢cdes de recarga e, as
demais, (com valores iguais a “0”), correspondem as areas nas quais a analise nao deve ser feita.

Deste modo a representagao algébrica desta analise pode ser expressa da seguinte maneira:

Distincia a Distincia a Areas dos Melh A
tanciz n n elhores areas
0,30 residéncias 0,2 pragas 0,5 Lotes vazios X para recarga
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Neste caso, ¢ atribuido ao tamanho dos lotes um maior peso com relagao aos demais critérios.
O critério “distancias as pragas’, apesar de se configurar genericamente como um critério
importante, nao € representativo no caso em estudo. Isto se deve ao fato de apenas uma praca ter
sido encontrada no cadastro e, portanto, a maior parte do bairro encontrar-se atendendo

positivamente a analise. A Figura 94 apresenta as areas verdes recomendadas segundo esta avaliagao.

200 400 600 800 1000 Meters

200

0

AREAS VERDES
RECOMENDADAS

Figura 94 — Lotes recomendados para a implantagao de pragas (areas verdes) no bairro.

O resultado obtido pode ser considerado valido, observando que algumas das areas
recomendadas sao lotes que abrigam as margens dos canais de drenagem e, portanto, ja tém a
preservagao de parte da area do lote prevista em lei (faixas marginais que dependem da largura do
corpo hidrico). Sendo assim, o aproveitamento destas areas como um equipamento urbano de lazer

(praga) auxiliaria no cumprimento da legislacao ao passo que garantiria areas de recarga do aquifero.

149



Capitulo 5

Resultados: Andlises e Discussoes

5.5. Escolha entre Alternativas: Possibilidades

Diante dos resultados obtidos pode-se afirmar que a implementagao de todas as alternativas,
segundo a ordem proposta (A, B, C, D) seria um grande avanco na gestao dos recursos hidricos e,
em ultima instancia, na gestao urbana do bairro. A escolha entre as alternativas, ou até mesmo uma
alteracdao na ordem de intervencao pode ser estabelecida a partir de fatores como disponibilidade de
recursos, interesses politicos, situagdes emergenciais, etc. Os mapas finais resultantes da modelagem
espacial em cada uma das alternativas podem ser combinados e analisados segundo alguns critérios
estabelecidos, utilizando os mesmos recursos do SIG discutidos e apresentados anteriormente

(inferéncias espaciais, operadores fuzzy, analise multicriterial espacial, 16gica booleana, etc;).

Desse modo, pode-se dizer que a continuidade deste trabalho aponta para estas possibilidades
de combinagio, sendo necessario para tanto, o estabelecimento de prioridades e, portanto, a
agregacao de preferéncias aos “mapas critérios”, de forma a permitir uma escolha coerente entre as
alternativas. Hsta escolha dependera dos fatores ligados a gestio (recursos financeiros, recursos
técnicos, interesses politicos, etc.) e do método comparativo a ser utilizado (por exemplo: se a
importancia relativa das alternativas sera atribuida aos pares, se serao comparadas e atribuido-lhes os

pesos a0 mesmo tempo, etc.).
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"O pensamento ¢ a agdo ensaiando.”

(Sigmund Frend)

Os conceitos, as técnicas e os resultados apresentados e discutidos nesta tese demonstram
que nos dias atuais, faz-se necessario a utilizagao de novas praticas de trabalho para promover uma
gestao eficiente de aguas. Nestas novas praticas, profissionais de diversas especialidades trabalham
em equipe, o que faz com que a questdo da multidisciplinaridade seja frequentemente considerada.
Nesse contexto, ¢ possivel perceber, principalmente através dos resultados apresentados, que a
troca, jun¢ao ou sobreposicio de informagoes advindas de diferentes fontes de conhecimento

podem assegurar uma tomada de decisao de melhor qualidade em problemas de gestao.

As novas praticas de trabalho que envolvem a gestio de aguas em um contexto
multidisciplinar perpassam inevitavelmente pelo trabalho colaborativo. A colaboragio extrapola os
conceitos de comunicagio, de participagao coletiva e de troca de idéias e informagoes. Enquanto a comunicagao
implica a troca de informag¢des, a colaboracao significa a criagio de uma compreensao, um
entendimento compartilhado dos objetivos a serem alcancados e, principalmente, dos requisitos a

serem cumpridos.

Nesse sentido, a utilizagdo de um SIG como um Sistema de Apoio a Decisio Espacial, o
caracteriza como uma ferramenta de znfegracao de conhecimentos. Mais que isso, a possibilidade de
modelar e representar espacialmente conhecimentos obtidos junto a uma equipe multidisciplinar de
gestao, pode melhorar a qualidade das decisoes tomadas, facilitar a colabora¢ao entre os diversos
agentes envolvidos e, em dltima instancia, ajudar a minimizar alguns problemas causados pela gestio

inadequada dos recursos naturais.

Em ambientes costeiros, como é o caso especifico tratado neste trabalho, a gestao integrada
dos recursos hidricos pode ser viabilizada pela metodologia proposta, haja visto os resultados
encontrados quando da experimentagao de area estudada e seus problemas reais. Deste modo,
algumas contribui¢coes da pesquisa identificadas, bem como as conclusoes obtidas, sao apresentadas

a seguir.
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6.1. Representacdao de Conhecimento em SIG

“Os investimentos em conhecimento geram os melhores dividendos.’
(Benjamin Franklin)

)

As diversas observagdoes, experimentacoes, analises e discussoes realizadas, demonstraram que
¢ possivel modelar e representar processos decisérios relativos a gestao de recursos hidricos,
fazendo uso de um Sistema de Informacao Geografica. Entretanto, alguns aspectos relevantes,
inerentes ao processo de modelagem e ao ambiente SIG e sua capacidade de suporte a decisdo,

foram observados e, assim, considerados conclusdes desta pesquisa.

% Aquisi¢iao do Conhecimento Especializado: Subjetividade

A maneira como o conhecimento foi adquirido junto a equipe de gestao neste trabalho traz
consigo uma carga muito grande de subjetividade e prescinde de experiéncias anteriores #a drea em
questdo e nao apenas nos problemas abordados. Métodos mais estruturados de aquisicio do
conhecimento (questionarios padroes, técnicas indutivas, etc.) poderiam tornar a mesma aplicagao
mais genérica, de forma que os especialistas nao necessitariam necessariamente conhecer a area onde

seria realizada a gestdo e sim, o #po de problema a ser solucionado nesta area.

% Ganho de Conhecimento com o SIG: Intera¢des Valiosas

O ganho de conhecimento em todo o processo de modelagem ¢ tanto maior, quanto mais
interagdes ocorrerem entre a equipe de gestdo e a ferramenta computacional. As perspectivas
apontadas pelos primeiros resultados obtidos, bem como as possibilidades de exploragao dos
recursos disponiveis, geram inevitavelmente mais conhecimento em todas as fases da modelagem. E
muito dificil identificar, ao término da implementagao, quais dos planos de informagao representam
apenas o conhecimento modelado dos especialistas e quais sdo fruto das diversas interagdes que

ocorreram entre os especialistas e o ambiente computacional de decisdo gerado.

¥ Incerteza: Presente em toda a Modelagem

Na apresenta¢ao e analise dos resultados a questio da incerteza foi quase sempre associada a
auséncia de informagoes. Este fato, comum aos problemas de gestdo em recursos hidricos, foi
tratado neste trabalho de forma generalizada e em nenhum momento esta incerteza foi quantificada
para de alguma forma ser atribuido a cada resultado um certo grax de incerteza. Além disso, em
problemas espacializados, alia-se a auséncia de informacao, as questoes inerentes a imprecisao dos
levantamentos como a qualidade dos dados existentes, escala utilizada, etc. Métodos de
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quantificagdo e identificagio de incerteza poderiam ser utilizados no contexto da metodologia
proposta por este trabalho, inclusive lancando mao de recursos de légica difusa e operadores

estatisticos do proprio SIG utilizado.

Ressalta-se que mesmo diante de incertezas diversas e até mesmo auséncia de informagdes, as
decisGes precisam ser tomadas para a solug¢ao dos problemas e foi esta tomada de decisao em meio a
anséncia e imprecisao de algumas informagoes que foi reproduzida pelo SIG através do conhecimento

especializado modelado e representado em planos de informagoes.

% Grande Volume de Informagdes: Gerenciamento Eficiente

Fica claro, através do estudo de caso implementado, que promover a gestao de recursos
hidricos em ambientes costeiros, considerando os diversos aspectos inerentes a estes ambientes
(hidrolégicos, hidrogeoldgicos, ambientais, legais, urbanisticos, sociais, econdémicos, etc), envolve a
manipulacio de um volume muito grande de informagdes. A diversidade de conhecimentos
envolvidos exige um gerenciamento eficiente dos dados em todas as etapas de trabalho. A
continuidade de uma aplicacao como esta em um setor de planejamento de um 6rgao publico, por

exemplo, depende diretamente deste gerenciamento das informagoes.

A espacializagio do conhecimento em planos, ao passo que abre possibilidades de analise,
requer simultaneamente uma preocupa¢io com o armazenamento e otganizacio dos mesmos.
Portanto, pode-se afirmar que a aplicabilidade de um SIG como um Sistema de Apoio a Decisao
Espacial depende muito mais do gerenciamento eficiente do conhecimento modelado e

representado do que propriamente dos recursos disponibilizados por este tipo de ferramenta.

3% Espacializag¢do do Conhecimento: Visualiza¢dao do “Problema” e das “Solugdes”

E possivel perceber, através deste trabalho, que a espacialidade das informac¢ées é fundamental
para a recomendacao de solug¢Oes para problemas de gestao. Visualizar o conhecimento em planos
de informagdo espaciais facilita a compreensao de alguns aspectos dos problemas a serem
solucionados. A visualizacdo das solugdes (resultados) também ¢ importante, pois, em se tratando de
problemas relacionados com a gestio de uma porgao do territorio (seja ele urbano ou regional), uma
visualizacdo de resultados pode ser entendida como uma simulagdo das intervencbes a serem
realizadas e, portanto, podem aumentar a confiabilidade destes resultados, dando suporte de forma

muito mais segura a uma tomada de decisao.
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6.2. Agua e Planejamento Urbano

“Comece fazgendo o que ¢ necessdrio, depois o que € possivel e, de
repente, vocé estard fazendo o impossivel.”
(Francisco de Assis)

Uma das contribuigdes desta pesquisa esta na integragao entre os aspectos de planejamento
urbano e a gestao dos recursos hidricos. O planejamento urbano é entendido neste trabalho como
uma ciéncia de carater multidisciplinar de projetar — de maneira racional e organizada- a distribuicao
e adequagdo do espaco fisico, com o objetivo de proporcionar e manter condigdes dignas de vida a
todas as pessoas envolvidas. Nesse sentido, este planejamento tem que considerar variaveis
hidrolégicas, para evitar problemas como os que foram identificados através do estudo de caso

desenvolvido.

A ocupagio urbana desordenada (mal planejada) provoca mudangas nas caracteristicas fisicas
das bacias hidrograficas e conseqientemente de todo o ciclo hidrolégico de uma regiao. A relagao
ambiente natural e ambiente construido é interativa e quando qualquer uma das partes sofre
impactos, seja de ordem ambiental, estrutural ou s6cio-economica, os efeitos ocorrerdo também

sobre os demais segmentos urbanos.

Nesse sentido, a metodologia apresentada demonstra que a partir de medidas ou agdes nio
estruturais, grandes problemas de gerenciamento de recursos hidricos podem ser solucionados. As
medidas ou ag¢les estruturais sao aquelas que requerem a construcdo de estruturas, para que se
obtenham controles no escoamento e na qualidade das aguas, como a construgdo de barragens e
adutoras, a construgdao de estaces de tratamento de agua etc. As medidas ou agdes nio estruturais
sao programas ou atividades que nao requerem a constru¢ao de estruturas, como zoneamento de

ocupagao de solos, regulamentacdo contra desperdicio, etc.

Deste modo, as simulagbes realizadas apresentaram um resultado satisfatério que poderia
minimizar os impactos sociais e economicos, causados pelos alagamentos freqiientes no bairro do
Bessa, através do disciplinamento do uso da agua subterranea sob algumas condi¢oes pré-
estabelecidas. As medidas propostas, consideradas “nao-estruturais”, apontam uma tendéncia na
busca por solugoes de gestio em ambientes urbanos. Em areas com alta densidade de ocupacao, por
exemplo, a intervencdo por meio de grandes obras de infra-estrutura, ao passo que solucionam
problemas, podem causar desconfortos a populagao em diversos aspectos como desapropriacoes,

alteracbes no transito, etc.
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Portanto, este trabalho evidencia a necessidade de uma interagao maior entre os profissionais
de planejamento urbano e de recursos hidricos. Solu¢bes como as propostas neste documento tese
s6 sdo possivels, a partir de uma visao holistica (recomendada na Agenda 21) que considere os
diversos aspectos envolvidos em problemas aparentemente isolados como ¢é o caso dos alagamentos

no bairro do Bessa, ou em qualquer porg¢ao urbana localizada em planicies costeiras.

6.3. Diretrizes para a Gestao no Bairro do Bessa

“Se conbecimento pode trazer problemas, nao ¢ sendo ignorante
que poderemos soluciond-los.”
(Issac Assimon)

Por fim, além dos aspectos gerais considerados anteriormente, algumas diretrizes mais
especificas para a area do Bessa podem ser extraidas dos resultados obtidos. Estas podem ser
consideradas #nicas (que dizem respeito aos aspectos técnicos da gestao de recursos hidricos) ou de
ocupagdo nrbana (que dizem respeito aos aspectos de planejamento urbano diretamente relacionados

com a gestdo de recursos hidricos no bairro) e sao apresentadas a seguir:

1. A utilizagdo de agua subterranea no bairro do Bessa pode e deve ser estimulada no que diz

respeito a exploragao de recursos do aquifero livre (freatico);

2. A exploracao de agua subterranea do aquifero livre deve ser regulada e controlada pelos

6rgaos competentes, respeitando-se os limites e condi¢des estabelecidos pela analise;

3. O uso de agua subterranea, do freatico, para irrigacao de jardins, lavagens de carro
(doméstica e comercial), lavagens de calgadas, de fachadas de edificios, etc, deve ser estimulada e

orientada segundo as vazdes estabelecidas;

4. Os o6rgaos publicos responsaveis pela irrigacio dos canteiros publicos no bairro e em
demais locais da cidade devem adotar a pratica do abastecimento de carros-pipas em pogos de

bombeamento localizados em locais publicos especificos (pragas);

5. Recomenda-se a manutencao e desobstrugdo periddica dos canais de macro drenagem para

que estes desempenhem satisfatoriamente sua fung¢ao de dreno subterraneo;

7. Recomenda-se o incentivo a constru¢ao de pogos em qualquer edificio com mais de 20
unidades, através de mecanismos reguladores e de conscientizacdo popular (associa¢oes de bairro,

midia, etc.);

155



Capitnlo 6

Conclusoes

8. Recomenda-se a construgdao ou ativagao (no caso dos ja construidos) de pogos em todas as
igrejas do bairro, entendendo que estas instituigdes também podem auxiliar no abastecimento de

carros-pipa;

9. Recomenda-se a construgdao ou ativagao (no caso dos ja construidos) de pogos em todas as
mini-granjas ou residéncias de alto padrio do bairro e o estimulo ao uso da agua subterrinea na

manuten¢ao das grandes areas verdes pertencentes a estes imoveis;

10. Recomenda-se a implantagao de areas verdes nos lotes indicados pela analise, de forma a

garantir um controle da recarga do aquifero;

11. Recomenda-se que nos locais de afloramento do lencol onde ainda existem lotes sem
ocupagao seja estimulada a implantagao de lava-jatos, lavanderias, etc, para que seja viabilizada uma

demanda para a constru¢ao de um pogo;

Pode-se sugerir também uma reavaliacio do da valoracdo imobiliaria do bairro do Bessa.
Alguns dos resultados obtidos pela anélises pode ser considerados “indicadores de valoragao” como
¢ o caso das areas apontadas pela analise como de “maior risco de alagamento”. Estas areas podem
apresentar uma menor valoracio econémica com relagio as demais, a depender da valoragao

inerente ao imoével construido.

Ha de se observar que as diretrizes acima podem vir a ser implementadas demandando para
isso algum esforco institucional e legal para regulamenta-las. Entretanto, estas medidas nao sio
suficientes para resolver completamente os problemas de gestao de recursos hidricos do bairro do
Bessa. Intervengoes integradas na macro e micro drenagem superficial do bairro, além de um
controle mais rigoroso do uso do solo poderiam complementar os esfor¢os realizados por este
trabalho, no sentido de promover uma gestio inteligente e integrada das aguas neste ambiente

urbano costeiro.
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