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RESUMO

A sustentabilidade ¢ um tema que hoje possui uma grande importancia, € tem como base trés
principais e diferentes dimensdes, a ambiental, a social e a econdmica. A fim de que se alcance o
desenvolvimento sustentavel é fundamental o equilibrio entre elas. Neste contexto, dentre os bens
comuns ameagados, a agua desponta como principal recurso cerceado de incertezas quanto a sua
disponibilidade futura. A gestao dos recursos hidricos no contexto nacional ¢é realizada através bacias
hidrograficas que estdo distribuidas pelo territério nacional. A bacia hidrografica pode ser
considerada como um espago territorial onde se desenvolvem as atividades humanas e pode conter
areas agricolas, de preservagdo, urbanas ou industriais. Para a gestdo de recursos hidricos é
importante possuir dados e informagdes para auxiliar no processo de tomada de decisdo. Diante da
quantidade de informagdes existentes e que precisam ser coletadas muitas vezes em locais distantes
e de dificil acesso, como ¢ o espaco de uma bacia hidrografica, e da necessidade de analise, duas
Tecnologias da Informagdo e Comunicacao emergentes podem ser Uteis para a criagdo de um Sistema
de Apoio a Decisao, a Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (10T) e o Big Data. Assim,
um modelo de Sistema de Apoio a Decisdo pode ser benéfico para que a agua seja utilizada de forma
sustentavel contribuindo para o crescimento econdmico, desenvolvimento da sociedade e
preservacdo do meio ambiente. O objetivo deste trabalho ¢ propor um modelo conceitual que
represente um Sistema de Apoio a Decisdo que utilize Tecnologias de Informagdo ¢ Comunicagao
com o proposito de fornecer informagdes e subsidios para auxiliar o processo decisorio na gestdo de
recursos hidricos dentro do espago de uma bacia hidrografica. A natureza dessa pesquisa ¢ qualitativa
e caracterizou-se como exploratoria, os dados deste estudo foram obtidos por meio de pesquisa
bibliografica ¢ documental. Como resultados foi apresentado um modelo conceitual de SAD para
fornecer subsidios para tomada de decisdo dos gestores na gestdo de recursos hidricos.

Palavras chaves: Recursos hidricos, Sistema de Apoio a Decisdo, Big Data, [oT.



ABSTRACT

Sustainability is a topic that is of great importance today, and is based on three main and different
dimensions, environmental, social, and economic. To achieve sustainable development, a balance
between them is essential. In this context, among the threatened common goods, water emerges as
the main resource surrounded by uncertainties as to its future availability. The management of water
resources in the national context is carried out through hydrographic basins that are distributed
throughout the national territory. The hydrographic basin can be considered as a territorial space
where human activities are carried out and may contain agricultural, preservation, urban or industrial
areas. All urban, industrial, agricultural or conservation areas are part of a watershed. For the
management of water resources, it is important to have data and information to assist in the decision-
making process. Given the amount of existing information that needs to be collected many times in
distant and difficult to access places, such as the space of a watershed, and the need for analysis, two
emerging Information and Communication Technologies can be useful for creating a Decision
Support System, the Internet of Things (IoT) and Big Data. Thus, a Decision Support System model
can be beneficial for water to be used in a sustainable way, contributing to economic growth,
development of society and preservation of the environment. The objective of this work is to propose
a conceptual model that represents a Decision Support System that uses Information and
Communication Technologies with the purpose of providing information and subsidies to assist the
decision-making process in the management of water resources within the space of a hydrographic
basin. The nature of this research is qualitative and characterized as exploratory, the data of this study
were obtained through bibliographic and documentary research. As a result, a conceptual model of
SAD is presented to provide subsidies for decision-making by managers in the management of water
resources.

Keywords: Water Resource, Decision Support Systems, Big Data, loT.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizag¢io do problema

A sustentabilidade ¢ um tema que hoje possui uma grande importancia, e tem
como base trés principais e diferentes dimensodes, a ambiental, a social € a econdmica.
Para Munck e Souza (2009) a sustentabilidade econémica que possui foco no mercado,
busca vantagem competitiva ¢ melhoria de qualidade, a sustentabilidade ambiental se
preocupa com utilizagdo sustentavel de recursos naturais almejando oferecer produtos
ecologicamente corretos, assim minimizando os impactos ambientais. A sustentabilidade
social se preocupa com a responsabilidade social, direitos dos cidaddos e equidade. Desta
forma, a fim de que se alcance o desenvolvimento sustentavel ¢ fundamental o equilibrio

entre elas.

Gadotti (2008, p.46) afirma que:

Sustentavel é mais do que um qualificativo do desenvolvimento
econdmico. Ele vai além da preservagdo dos recursos naturais e da
viabilidade de um desenvolvimento sem agressdo ao meio ambiente.
Ele implica um equilibrio do ser humano consigo mesmo e com o
planeta e, mais ainda, com o proprio universo (GADOTTI, 2008,
p-46).

No contexto da sustentabilidade, dentre os bens comuns ameacados, a 4gua
desponta como principal recurso cerceado de incertezas quanto a sua disponibilidade
futura. De acordo com Ribeiro, Santos e Silva (2019) a d4gua € um recurso necessario para
o desenvolvimento das atividades industriais, agricola, pela conservacdo da

biodiversidade e essencial para a sobrevivéncia humana.

Na gestao de recursos hidricos, segundo Chaffin et al. (2016) existe uma questao
fundamental que esta ligada com a complexidade, efetividade e aplicabilidade dos

instrumentos de gestdo e governanga.

Poleto (2014) afirma que no Brasil, assim como em outros paises, a demanda

de dgua ¢ dividida da seguinte forma: a irrigag¢do de lavouras com 65% de demanda; logo
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em seguida vem o uso doméstico com 18%; seguida pela industria e por Gltimo a pecudria.
O Brasil, em particular, utiliza também o recurso hidrico para a produg¢do de energia
elétrica. Ainda segundo Poleto (2014) os recursos hidricos abrangem a dgua que circula
nos continentes, seja na sua superficie (rios, lagos e lagoas) ou abaixo dela (aguas

subterraneas e lencois de agua existentes no subsolo).

De acordo com Porto e Porto (2008), a gestdo dos recursos hidricos no
contexto nacional ¢ realizada através bacias hidrograficas que estdo distribuidas pelo
territorio nacional. A bacia hidrografica pode ser considerada como um espago territorial
onde se desenvolvem as atividades humanas e pode conter  4reas agricolas, de
preservagao, urbanas ou industriais. Philippi Jr, Sobral e Carvalho (2019) complementam
ao afirmar que as bacias hidrograficas possuem uma fungao importante por ser uma area
regional de gerenciamento e planejamento de dguas, assim delimitando as partes de

gerenciamento de recursos hidricos.

Porto e Porto (2008) indicam que:

A bacia hidrografica pode ser entdo considerada um ente sistémico.
E onde se realizam os balangos de entrada proveniente da agua da
chuva e saida através do exultorio, permitindo que sejam delineadas
bacias ¢ sub-bacias, cuja interconexao se da pelos sistemas hidricos
(PORTO; PORTO, 2008, p.45).

Philippi Jr, Sobral e Carvalho (2019) definem que para a gestdo sustentavel
de recursos hidricos ¢ necessdrio um conjunto minimo de ferramentas, que sao
informacgdes e bases de dados sociais acessiveis, uma definicdo dos direitos de uso, o
controle sobre todo e qualquer impacto sobre os sistemas hidricos e dos processos de

tomada de decisdo.

Desta forma, para a gestdo de recursos hidricos ¢ importante ter dados e
informagdes para auxiliar na tomada de decisdo, pois segundo Moreira e Meireles (2022)
a analise de dados pode deixar este processo mais assertivo. Desta forma, a utilizagdo de

Tecnologias da Informagao e Comunicagdo (TIC) ¢ interessante.

Turban, Ranier Jr. e Potter (2007) descrevem que quando se utiliza o termo
TIC também se associam os Sistemas de Informacdo (SI), que permitem coletar,

armazenar, processar e disseminar informacoes para fins especificos.
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Assim, Laudon e Laudon (2010) afirmam que os SI podem ser classificados como:

v’ Sistemas de Processamento de Transa¢des (SPT): podem ser
caracterizados como um sistema que realiza e registra transagdes que
sdo essenciais para o funcionamento da organizacao.

v’ Sistemas de Informag¢do Gerencias (SIG): Sdo responsaveis por
atender gerentes de nivel médio, dentre as suas fungdes, uma das
principais ¢ fornecer relatdrios sobre o desempenho da organizacao.

v Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD): Sdo responsaveis por auxiliar os
gestores na tomada de decisdo, utilizando como base modelos para
analisar os dados e informacdes.

v Sistema de Apoio Executivo (SAE): Sdo utilizados para atualizar e
adicionar eventos externos, como exemplo novas leis tributarias. Em
adi¢do também possuem informagdes de um SAD e de um SIG

utilizado na organizagao.

Laudon e Laudon (2010) afirmam que os SAD podem auxiliar os gerentes de
nivel médio a tomar decisdes ndo usuais. O ‘Brien e Marakas (2013) complementam ao
dizer que eles dao suporte ad hoc aos processos de tomada de decisdo aos gestores e

outros profissionais de negocios.

Diante da quantidade de informagdes existentes e que precisam ser coletadas
muitas vezes em locais distantes e de dificil acesso, como ¢ o espaco de uma bacia
hidrografica, e da necessidade de andlise, duas TIC emergentes podem ser uteis para a

criacdo de um SAD, a Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (10T) e o Big Data.

IoT pode ser definido como um sistema de dispositivos conectados a internet
que por meio de sensores capturam e transmitem informacdo onde estdo instalados
(DIVANI; PATIL; PUNJABI, 2016). Dessa forma, tendo em vista o espaco geografico
que uma bacia hidrografica ocupa, e a busca pela seguranca hidrica, existe necessidade
da coleta de dados dessa regido. Para isso, o [oT pode auxiliar na captura de informagdes,
como por exemplo, a vazdo de rios e corregos; o nivel das represas; os indices
pluviométricos; o consumo rural e urbano de toda populacdo que ocupa o espago, entre

outros.
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A partir da captura de dados, Big Data ¢ uma técnica que pode ser utilizado e
aplicado para realizar analises e fazer projecdes. Kaisler, Armour e Espinosa (2013),
descrevem que Big Data pode ser caracterizado por trés “Vs”: o primeiro € o Volume,
esta relacionado ao volume de informacdes existentes; o segundo ¢ a Velocidade, esta
relacionado a velocidade com que hé o aumento e modificacdo de dados e informagdes;
e o terceiro € a Variedade, esta associado a existéncia de informagdes ndo estruturadas e
estruturadas. Em adicao, Beulke (2011) apresenta outros dois “Vs”, um deles ¢ a
Veracidade, este representa a necessidade de extrair informagdes e dados que sejam
confiaveis, e o outro ¢ o Valor que representa a geracao de insights quando realizado a

analise das informacdes.

Considerando que a gestdo de recursos hidricos deve ser algo bastante
complexo se forem considerados os limites de uma bacia hidrografica, desenvolvimento
das atividades produtivas, e a quantidade de informagdes existentes, necessarias e que
precisam ser analisadas, parece que um SAD que utilize TIC emergentes como [oT e Big
Data pode ser ttil para auxiliar o processo decisorio. Assim, um modelo de SAD pode ser
benéfico para que a agua seja utilizada de forma sustentdvel contribuindo para o

crescimento econdmico, desenvolvimento da sociedade e preservagdo do meio ambiente.

Deste modo, este trabalho de pesquisa procura responder o seguinte
questionamento: quais sdo os principais elementos e informacdes que devem fazer parte
de um SAD que utilize TIC para auxiliar o processo decisorio na gestdo de recursos

hidricos?

1.2 Objetivos gerais e especificos

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ propor um modelo conceitual que
represente um Sistema de Apoio a Decisao que utilize Tecnologias de Informacao e
Comunicagao com o proposito de fornecer informacdes e subsidios para auxiliar o
processo decisorio na gestdo de recursos hidricos dentro do espago de uma bacia

hidrogréfica.
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Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

v' Descrever e estruturar as principais caracteristicas de uma bacia
hidrogréfica;

v' Descrever e estruturar os principais desafios para a gestdo dos
recursos hidricos;

v" Descrever e estruturar os principais elementos que devem fazer parte
de um SAD;

v’ Verificar quais sdo os componentes necessarios para propor o modelo
conceitual de um SAD no contexto gestao de recursos hidricos e das

TICs.

1.3 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo do trabalho ¢ a Introdugdo. Neste capitulo ¢ feita a
contextualiza¢cdo e problematizacdo sobre o tema principal da dissertacdo. Além disso,

sdo criados objetivos gerais e especificos.

No segundo capitulo foi escrita a Fundamentacdo Teodrica, onde sdo

apresentadas as bases tedricas e sdo realizadas discussdes sobre dos seguintes temas:

e Bacia Hidrogréfica,
e (Gestdo de Recursos Hidricos,

e Tecnologias da Informagao e Comunicacao.

No terceiro capitulo foi descrita a metodologia de pesquisa e o método
utilizado para chegar na proposta de um modelo conceitual para um SAD que possa

auxiliar a gestao de recursos hidricos.

No quarto capitulo foi apresentado a contribui¢do cientifica e o detalhamento

do SAD proposto no trabalho.
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Por fim, no quinto capitulo serdo descritas as conclusdes e sugestdes para

novos trabalhos.

2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Bacias Hidrograficas

2.1.1 Conceitos e defini¢des

De acordo com Porto e Porto (2008) a bacia hidrografica pode ser considerada
uma area onde se desenvolvem as atividades humanas. O territério definido como bacia
hidrografica pode conter areas de preservagdo, regides urbanas, espacos industriais e
agricolas. Em adicdo, Zakia e Lima (2000) afirmam que bacias hidrograficas sao sistemas
abertos, que através de agentes climaticos recebem energia e perdem a mesma energia
por causa do defliivio, sendo consideradas variaveis independentes que transitam dentro
de um padrao, com isso, mesmo que sejam perturbadas por uma agdo antropica, sempre

estardo em equilibrio dinamico.

Para Tonello (2005), uma bacia hidrografica possui um importante papel no
processo do ciclo hidrologico, tendo em vista que em seu espago acontecem defluvios, a
evapotranspiracdo e os escoamentos superficiais e subsuperficial. Attanasio (2004)
descreve que o termo Bacia Hidrografica pode ser definida como uma divisao geografica
natural que ¢ delimitada por divisores de d4gua. Seguindo a mesma linha Borsato e Martoni
(2004) definem como uma area delimitada por divisores de dgua, que as separam de outras
bacias e servem para captura natural de dgua através de precipitagdes das superficies.
Podem ser consideradas uma rede de drenagem, formada pela juncdo dos cursos d’agua,

convergem os escoamentos da dgua para a secao do exultorio, sendo esse o ponto de saida.

Barella et al. (2000) definem que bacias hidrograficas podem ser um conjunto de
terras drenadas por meio de um rio e os seus demais afluentes, que sdo formados nas
regides mais altas pelos divisores de agua, sejam por aguas da chuva, ou infiltracdo de
solo para a formagao de lencol freatico, ou escoam e assim geram riachos e rios. As dguas
superficiais tendem a escorrer para as areas mais baixas de um terreno, formando rios e

riachos, que se juntam com outros riachos, aumentando assim o volume dos cursos de
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agua, desta forma, formando os primeiros rios, e esses rios continuam o seu trajeto
recebendo 4gua de outras fontes, assim, formando rios maiores ¢ desembocando nos
oceanos. Braga et al. (2005) afirmam que a bacia hidrografica pode ser entendida pela
presenca de um conjunto de drenagem que converge a dgua precipitada até o seu ponto

mais baixo.

Guerra e Cunha (1996) descrevem que as bacias hidrograficas sdo unidades de
gestdo e integracdo dos elementos naturais e sociais, ou seja, pode-se acompanhar as
mudangas feitas pelo homem e as respectivas respostas da natureza. Complementam ao
dizer que as bacias hidrograficas estdo sendo utilizadas como unidade de planejamento e
gerenciamento, compatibilizando os varios usos e interesses pela dgua e desta forma

buscando qualidade e quantidade.

Para exemplificar e demonstrar graficamente, na Figura 1 € possivel observar
a representacdo de trés bacia hidrograficas, da ordem da esquerda para direita, temos a
Bacia do Rio Piracicaba, Bacia do Rio Capivari e Bacia do Rio Jundiai, que estdo sobre

controle do Comité de Bacias Hidrograficas PCJ, localizada no estado de Sao Paulo.

Figura 1 — Representacdo das Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

Fonte: Plano de recursos hidricos das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai 2020-

2035.

20



A partir dos estudos sobre Bacia Hidrografica ¢ possivel identificar que
termos como “sub-bacias” e as “microbacias” hidrograficas podem ser encontradas em
diversos estudos. Santana (2003) descreve que uma bacia hidrografica pode ser dividida
em um numero indefinido de sub-bacias, desde um ponto de saida até seu eixo-tronco ou
canal coletor. Attanasio (2004) complementa ao dizer que ¢ uma unidade fisica
determinada como uma area de terra drenada por um curso d’agua, perifericamente,
denominado de divisor de dgua. Mosca (2003) aponta que a microbacia hidrografica ¢
tida como a menor unidade do ecossistema, em que ¢ possivel observar a relacao de
interdependéncia entre os fatores bidticos e abiodticos, com isso ¢ possivel identificar e

monitorar os impactos ambientais.

Martins et al. (2005) descrevem que sub-bacias hidrograficas podem ser
definidas por uma divisdo de area entre 200 km? e 300km?. Por outro lado, de acordo com
Faustino (1996), uma microbacia pode conter toda a sua area com drenagem direta ao
curso principal de uma sub-bacia, desta forma, um conjunto de microbacias formam uma
sub-bacia, tendo em vista que a area total de uma microbacia ¢ menor que 100 km?.
Segundo Lana, Alves e Castro (2001) as microbacias hidrograficas podem ser
compreendidas como uma area geografica que ¢ delimitada pelos divisores de agua que

alimentam pequenos tributarios.

Attanasio (2004) descreve que a microbacia pode ser considerada como uma
unidade bésica de planejamento com a finalidade de preservag¢do dos recursos naturais,
elas possuem aspectos geomorfoldgicos, ecologicos e sociais, assim possibilitando uma
abordagem participativa e holistica, envolvendo estudos interdisciplinares para

estabelecer uma forma de desenvolvimento sustentavel.

2.1.2  Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrologico ¢ relacionado diretamente com a hidrologia, envolve
muitos processos hidroldgicos que possuem influéncia nas bacias hidrograficas, de

maneira que podem interferir na dindmica das bacias hidrograficas e possui uma grande
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importancia para a manutenc¢ao dessa, seja pela precipitagdo, interceptacao pluviométrica,

fluxos de 4gua no solo e escoamento por tronco (KOBIYAMA, 1999).

Para que se possa entender o ciclo hidrologico Villela e Mattos (1975)
descrevem que ele tem o seu inicio com a evaporacgado das aguas provindas do oceano. O
vapor resultante ¢ levado através das massas de ar e ¢ condensado, formando, assim, as
nuvens que por sua vez tem como resultado a precipitagdo. Logo, essa precipitagdo €
prontamente dispersada de inimeras formas, ou seja, grande parte fica por um
determinado tempo retido no solo proximo de onde caiu e logo apos retorna a atmosfera,
seja por meio da evaporacao ou da transpiragdo das plantas. Desta forma, uma fracdo da
agua que restou escoa sobre a superficie do solo por infiltragdo ou vai do solo até os rios,

enquanto uma outra fragao penetra no solo suprindo o lencol de agua subterraneo.

Miranda, Oliveira e Silva (2010) descrevem que o ciclo hidrolégico pode ser
definido como uma sucessao de diversos processos provenientes da natureza em que a
agua inicia o seu percurso indo de um estagio inicial até retornar a sua forma de origem.
O fendmeno de circulagdo fechada da 4gua entre a superficie terrestre e a atmosfera, tem

como impulsor a energia solar e ¢ associado a rota¢do e gravidade terrestre.

Os principais componentes que sao parte do ciclo hidrolégico sdo: a
precipitacdo da dgua; a evaporagdo ou evapotranspiragao da agua; a drenagem para os
rios, pelo escoamento superficial e profundo; a convergéncia de umidade pela atmosfera,
tendo em vista o transporte de vapor de dgua para diversas regides e a variagao do volume
de dgua que ¢ armazenado na atmosfera, em solos e nas reservas subterraneas (CORREIA
et al., 2007).

Segundo a ANA (2021) o ciclo hidrologico pode ser representado conforme

a Figura 2 abaixo.
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Figura 2 - Representagdo do ciclo hidrologico

Fonte: Agéncia Nacional das Aguas, 2021.

De acordo com a ANA (2021) as entradas de dgua no ciclo hidrolégico podem
ocorrer através da a chuva e em algumas regides através do degelo da neve. A agua
quando precipita, parte ¢ infiltrada nos solos, uma outra parte escoas nos rios e o restante
¢ da 4agua ¢ evaporado. Dentro desse ciclo a vegetagao possui papel influente, pois, a agua
que ¢ precipitada pode ser absorvida pelas raizes e posteriormente volta para a atmosfera

através da transpiragdo da vegetacao ou por meio da evaporacdo dos oceanos e rios

2.1.3 Disponibilidade Hidrica

Kramer (1998) descreve que a disponibilidade hidrica ¢ entendida como um
a variagao de vazao de agua em um intervalo de tempo, onde parte dessa dgua esta sendo
utilizado pela populacdo para o desenvolvimento e a outra parte esta na bacia hidrografica
para a preservacao da integridade do meio ambiente, visando, assim, atender formas de
usos que nao extraem ou derivem de um curso natural, como exemplos, a navegagao e

recreagao.

A disponibilidade hidrica ndo deve ser somente a Unica variavel explicativa
para o desenvolvimento regional de uma nagdo. Reservas hidricas, quando medidas em
numeros nao conseguem traduzir um valor quanto a disponibilidade, mas somente, quanto
a potencialidade. Esses conceitos se diferenciam pois um € sensivel as pressdes antropicas
sobre os sistemas naturais, desta forma, impde a consideracdo conjunta em relacdo a

qualidade e quantidade de agua (LIBANIO; CHERNICHARO; NASCIMENTO, 2005).
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Além disso, atualmente, a disponibilidade hidrica pode ser considerada uma informagao
basica que pode apoiar a decisdo sobre a outorga de direito de uso de recursos hidricos,
além disso, tem como objetivo “assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos usos
da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua”, conforme disposto no artigo

11 da Lei Federal 9433 (BRASIL, 1997).

Cruz e Tucci (2007) descrevem que a disponibilidade hidrica pode possuir
algumas condicionantes de variabilidade no tempo, no espago e ndo esta limitada ao uso
consuntivo, mas também as alteragdes que podem produzir no hidrograma do rio em
relacdo as condi¢des pré-existentes. As condicionantes contém restri¢des qualitativas e

quantitativas e sdo estabelecidas para:

v Atender as diversas formas de usos ao longo do tempo e do espaco;

v' Manter a integridade ambiental.

Para Cruz (2001) existe uma diferenca entre a disponibilidade hidrica e
disponibilidade hidrica para outorga. A primeira pode ser definida como o somatorio das
vazoes no decorrer de um ano, sendo que parte desse volume ¢ utilizado para o
desenvolvimento da sociedade e parte ¢ retida nas bacias hidrograficas com o objetivo de
conservar e fazer a manutencao de seu sistema ambiental e para o uso de atividades que
valor de um curso natural, como exemplo recreacdo e navegagdo. A disponibilidade
hidrica para outorga ¢ a informagdo basica e necessaria de apoio a tomada de decisdao
sobre a outorga de direito de uso de recursos hidricos. Com isso a disponibilidade nao se
refere ao volume de 4gua, mas também as condi¢des indicadoras de menor ou maior

capacidade de dilui¢ao do poluente.

A vista dos conceitos descritos, o Quadro 1 procura sintetizar os principais

conceitos e caracteristicas de uma bacia hidrografica encontradas na literatura.

Quadro 1 - Conceitos e caracteristicas de uma bacia hidrogréfica

Caracteristicas Fonte
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A Bacia Hidrogréfica pode ser considerada uma area | Porto e Porto (2008);
onde se desenvolvem as atividades humanas, pode
conter areas de preservacao, regides urbanas, espacos

industriais e agricolas.

Bacias Hidrograficas sdo utilizadas como unidade de | Guerra e Cunha (1996)

planejamento e gerenciamento.

Uma bacia hidrografica pode ser dividida em sub- | Santana (2004),

bacias e microbacias. Attanasio (2004)

O ciclo hidrologico ¢ relacionado diretamente com a | Kobiyama (1999)
hidrologia, envolve muitos processos hidrologicos que

possuem influéncia nas bacias hidrograficas.

Entendimento do ciclo hidrolégico e as suas etapas. ANA (2021) e Correia
a precipitacio da 4gua; a evaporacdo ou | etal. (2007)
evapotranspiracao da agua; a drenagem para os rios,

pelo escoamento superficial e profundo;

A disponibilidade hidrica ¢ a informagdo bésica de | Brasil (1997)

apoio a decisdo sobre em recursos hidricos.

A disponibilidade hidrica ¢ calculada pela diferenga da | Kramer (1998)
agua esta sendo utilizado pela populagdo para o
desenvolvimento e a outra parte estd na bacia

hidrogréfica e por fatores antropicos.

Fonte: autor do trabalho.
Os conceitos e caracteristicas de uma bacia hidrografica apresentados no
Quadro 1 servirdo como sintese para a proposta do Sistema de Apoio a Decisdao (SAD)

para a gestdo de recursos hidricos dentro do espaco de uma bacia hidrogréfica.

2.2 Gestiao de Recursos Hidricos

2.2.1 Conceitos e defini¢des

A 4gua ¢ um bem essencial, com isso, ¢ importante uma atengdo quanto a sua
preservagdo, gestdo e uso. Segundo a ANA (2021) a Politica Nacional de Recursos

Hidricos (PNRH), descrita na Lei n°® 9.433/1997, € o que normatiza a gestao de recursos
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hidricos no Brasil. Esta lei descreve os fundamentos, principios, instrumentos de gestao
e um arranjo da governanga instituida. Com isso, existem trés principais objetivos que a

Lein® 9.433/1997 que a gestao de recursos hidricos busca cumprir:

e (Garantir a disponibilidade de agua em qualidade e quantidade para a
atual e futuras geragdes;

e Assegurar a utilizacao coerente e integrada da agua;

e Proporcionar uma defesa adequada contra eventos hidrologicos

criticos, oriundos de um uso impréprio dos recursos naturais.

Ainda, de acordo com ANA (2021) existem cinco instrumentos de gestao de

recursos hidricos que sao descritos na PNRH:

e Cobranga pelo uso dos recursos hidricos;

e Plano de recursos hidricos;

e Outorga de direito de uso dos recursos hidricos;
e C(lasse de enquadramento do corpo d’agua;

e Um sistema de informagao estruturado e atualizado.

Dentre esses cinco instrumentos pode-se perceber um inter-relacionamento
entre eles, como exemplo, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos necessita da criagao
de um plano de recursos hidricos. Além disso, para a outorga de direito de uso dos

recursos hidricos demanda a observacao da classe de enquadramento do corpo d’agua.

Para Sirvinkas (2015), o fato de a d4gua ser um bem indispensavel, determina
o modelo atual de descentralizagdo e com participacao social, com isso, a gestdo de

recursos hidricos ¢ integrada a gestdo ambiental, a vista dos seguintes fundamentos:

e A natureza publica da 4gua;

e A delimitagdo de valor econdmico € como um recurso natural que ¢
finito;

e Utilizacdo da bacia hidrografica como a unidade de planejamento;

e Os diversos usos da agua;

e Em caso de escassez, definigdo do uso prioritario dos recursos

hidricos para o abastecimento humano e dessedentagcdo de animais.
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Para Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020) no decorrer do tempo a legislagao
sofreu consideraveis modificagdes, desta forma, promovendo a organizagao institucional
mais clara, um melhor controle, adicionou conceitos sustentdveis e tecnologias com o
objetivo de deteccao de impactos, vulnerabilidade, prevengao e analise de riscos. Além
disso, a 4gua pode ser utilizada como um fator econdmico e de desenvolvimento de social,
sendo assim, existe uma alteracdo no enfoque do gerenciamento, com oportunidades
econdmicas, incentivando a utilizagdo da dgua na economia regional e dgua de boa
qualidade como fator de vida. Em adi¢ao, complementa ao dizer que a gestao de recursos
hidricos utilizando a bacia hidrografica como unidade de gestao, oferece a oportunidade
de integrar a pesquisa, o gerenciamento e a colaboragdo da sociedade em um amplo

Processo.

Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020) complementam ao descrever que os
novos paradigmas identificados na gestdo dos recursos hidricos envolvem a necessidade
de uma base de dados que seja sustentada através da pesquisa cientifica, com a finalidade
de gerar informagdes e valores necessarios para a tomada de decisdes pelos gestores. E
necessario um desenvolvimento de mais ferramentas para auxilio da gestao dos recursos
hidricos que sejam capazes de realizar predigdes com base em simulagdes e uma analise

dos riscos e vulnerabilidade envolvidas.

2.2.2 Seguranga Hidrica

A escassez hidrica ¢ um problema que afeta diversas regides. A utilizacdo da
agua como recurso para o desenvolvimento socioecondmico cresceu em uma taxa de
utilizacao duas vezes maior do que a taxa de crescimento populacional no século passado,
além disso, existe uma preocupagao pois um numero crescente de regides esta atingindo
o limite em que os servicos de agua podem ser fornecidos de forma sustentavel,

especialmente nas regides aridas. (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS, 2021).

A agua € um recurso escasso, logo, ¢ interessante que exista um foco na sua
gestdo. A administragdo integrada de recursos hidricos fornece uma ampla estrutura para

os governos alinharem os padrdes de uso da dgua com as necessidades e demandas de
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diferentes usudrios, incluindo o meio ambiente. (ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS, 2021)

Segundo Tucci e Chagas (2017) a seguranca hidrica esta ligada a escassez da agua,
desta forma, ¢ razodvel associarmos que a seguranca hidrica esta relacionada com a gestao
de recursos hidricos, entendendo os riscos envolvidos para o atendimento das

necessidades que utilizam a 4gua como recurso.

Para Cook e Bakker (2012), a seguranca hidrica ¢ a associadas a um conjunto
de regras que possui o objetivo de direitos as quantidades desejadas de dgua. Assim como
na gestdo integrada dos recursos hidricos, a seguranca hidrica dispde de uma abordagem
paradigmatica para a analise dos sistemas hidricos, que se integra em todas as escalas (do

local ao global) e incorpora questdes de qualidade e quantidade de agua.

Logo, Cook e Bakker definem:

Em outras palavras, a seguran¢a da dgua fornece uma estrutura que
se presta a uma "visdo", que ¢ normativamente orientada para um
objetivo (na medida em que a seguranga implica um estado
particular). Sugerimos que isso ¢ positivo porque concentra a
atencdo no objetivo final (seguranga hidrica), em vez do processo de
‘“‘gestdo integrada’’. O uso do termo "seguranca" implica limites
(abaixo dos quais a agua € insegura) - que pode ser util em situagdes
em que o monitoramento e a fiscalizacdo ndo existam (COOK e
BAKKER, 2012, p.98).

Desta forma, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) desenvolveu o Plano
Nacional de Seguranga Hidrica (PNSH). Segundo a ANA (2021) no PNSH foi concebido

o Indice de Seguranga Hidrica, este ¢ composto pelas seguintes dimensdes:

e Humana — Nas areas em que a disponibilidade de agua para o
abastecimento humano nao ¢ suficiente com a infraestrutura hidrica
presente, assim, sendo necessario novos investimentos;

e Econdmica — Em relacdo aos impactos que podem ser gerados a

partir de déficits de atendimento as demandas do setor econdmico.
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e Ecossistémica — De modo a viabilizar o uso da agua de diversas
formas ¢ importante assegurar a disponibilidade da &4gua em
qualidade e quantidade;

e Resiliéncia: As 4guas subterrdneas e superficiais podem ser
consideradas reservas importantes que conferem maior resiliéncia em

um periodo de seca.

2.2.3 Ciclo de vida da agua

A gestao de recursos hidricos pode ser considerada complexa e cercada de
desafios que podem estar relacionados a coleta e anélise de informagdes ao longo do ciclo
de vida da dgua. De acordo com Silva, Falsarella e Mariosa (2022) o ciclo de vida da agua
¢ composto pelas seguintes etapas: entrada pelo ciclo natural hidrolégico; captacdo da
agua; retencao e armazenamento de agua; tratamento da agua; distribui¢ao e consumo da

agua e; devolugdo da 4dgua para reuso. A Figura 3 ilustra o ciclo de vida da agua.
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Figura 3 - Ciclo de vida da agua

Ciclo natural
hidrolagice

Captagdo da
dgua

Retencdo e
Armazenamento
da dgua

Devolucdo para
reuso da dgua

Distribuicao e
Consumao da
agud

Tratamenta da
agua

Fonte: autor, adptado de Silva, Falsarella e Mariosa (2022) .

Uma forma de entrada de 4gua para uso da sociedade ¢ por meio do ciclo

hidrologico natural como descrito anteriormente.

Dentre as formas de captacdo existe a captacdo de dguas subterraneas, essa agua
¢ destinada ao abastecimento doméstico, industrial e 0 manancial complementar para o
abastecimento publico (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020). Por outro lado, pode ser
feito a captura da agua da chuva através de um sistema de captacao de agua da chuva, ou
cisternas (um reservatorio de agua). Os sistemas de captagdes de agua pluviais sdo
solugdes que vem ganhando relevancia em ambito nacional, nesse sentido, foi criado a lei
13.501/2017 que tem como objetivo incentivar € promover a captagdo, a preservagao € o
aproveitamento de dguas pluviais (ENGENHEIROS SEM FRONTEIRAS, 2019). Outra
forma para captacdo de agua sdo as captagdes fluviais, segundo Christofoletti (1980)
acontecem através do desvio canais fluviais entre as bacias hidrograficas. A ANA (2021)

complementa ao indicar que essa dgua captada através de rios e represas também podem
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ser utilizadas em diversos setores, como abastecimento rural, uso industrial e uso

doméstico.

De acordo com a ANA (2021) para a retengdo ¢ armazenamento de agua existem
os reservatorios artificias, cujo principal objetivo ¢ aumentar a seguranca hidrica através
do armazenamento da 4gua, assim garantido as diversas formas de uso da dgua. Além
disso, ¢ feito um acompanhamento dos niveis dos reservatorios, desta forma, ¢ possivel

estimar a quantidade de 4gua armazenada.

A ANA (2021) descreve que para o tratamento da agua existem estacdes de
tratamento, que estdo distribuidas pelo territério nacional, monitorando varios indices
relacionados a agua, assim, formando uma rede de monitoramento. Nessas estagoes,
parametros relacionados a qualidade das aguas superficiais sao monitorados para avaliar

a adequagdo aos distintos usos e os possiveis impactos de fontes de poluigao.

Apds o armazenamento e tratamento da agua, esse recurso pode ser
distribuido para consumo. A agua ¢ levada até reservatorios estrategicamente localizados
em cada regido e segue por tubulacdes das redes de distribui¢do até chegar ao consumidor
final que fara o uso (SABESP, 2020). Apos a distribui¢do, dentre as formas de consumo,
a dgua pode ser utilizada por diversas maneiras, como: agricultura, setor industrial e uso
doméstico. Além disso, segundo Silva, Falsarella e Mariosa (2022) ¢ interessante saber o

volume de 4gua armazenado nos rios, represas e riachos de uma bacia hidrografica.

Apos a distribuicao e consumo da agua, Fernandes (2006) descreve que desde
a década de 90 o reuso de aguas pode ser considerado como uma forma de enfrentar as
questdes ambientais visando um desenvolvimento sustentavel. O Reuso de dgua ¢ quando
se utiliza desse recurso por mais de uma vez apds o seu tratamento. Em adi¢do, a agua
pode ser utilizada com diferentes propodsitos, podendo ser para minimizar impactos
causados por langamento de esgotos sem tratamento nos rios ou com o objetivo de
preservar os recursos hidricos existentes visando atingir a sustentabilidade. O autor
complementa ao indicar em alguns paises do mundo, o reuso de dgua planejado ¢ uma

solugdo adotada em diversos processos. O reuso pode ser indireto ou direto:
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v" Reuso indireto: este tipo de reuso acontece quando a dgua utilizada é
descartada nos corpos hidricos superficiais ou subterraneos, desta
forma pode ser diluida, e posteriormente pode ser coletada para um
Nnovo uso;

v" Reuso direto: acontece quando existe um planejamento de reuso da
agua, onde a 4gua ¢ conduzida do local de produgdo ao ponto de
utilizagdo, desta forma a agua ndo ¢ langada ou ndo ¢ diluida

previamente nos corpos hidricos subterraneos ou superficiais.

A Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES)
classifica o reuso de 4gua em outras duas distintas categorias: potavel e nao potavel. O
reuso potavel ¢ feito através do esgoto recuperado, feita por meio ctuma forma de
tratamento avancado. Apds esse tratamento, a dgua pode ser reutilizada. O reuso de dgua
ndo potavel se caracteriza quando a 4gua utilizada de lavatdrios, chuveiros, tanques,
maquinas de lavar roupa e louca, ndo ¢ tratada, logo, essas sdo conhecidas como a aguas

cinzas de uma edificagdo (MORELLI, 2005).

2.2.4 Indicadores para a gestao de recursos hidricos

A captacdo de dados e informacdes podem ser uteis para o planejamento da
gestdo de recursos hidricos. Santos (2012) evidencia que a utilizagdo de indicadores ¢
capaz de contribuir e orientar os gestores publicos e a sociedade na tomada de decisao.
Os indicadores podem fornecer evidéncias de um problema de larga escala, com isso,
transmitem a informacgdes e os dados de uma forma esclarecedora sobre os fendmenos

que ndo sdo imediatamente detectaveis.

Rodrigues (2010) detalha que os indicadores podem ser considerados como
uma forma de classificar fendmenos utilizando os mais diversos aspectos da sociedade
revelado em formas de medidas que sdo transformadas em informagdes. A utilizagdo das
expressoes “indicadores econdmicos”, “indicadores sociais”, “indicadores ambientais™ e
“indicadores de saneamento”, nos diversos segmentos, seja académico, politico ou midia,
destacam a importancia da sua utilizagcdo. Logo, pode-se entender que os indicadores

possuem uma importancia informativa e ilustram diversos aspectos da sociedade.
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O Ministério do Meio Ambiente (MMA) estabelece que os indicadores sdo
informagdes quantificadas, com um carater cientifico. A sua compreensdo deve ser
simples e pode ser utilizado por processos de tomada de decisdo em diversos niveis da
sociedade, podendo ser utilizado como instrumento para avaliacdo de determinados
fendmenos apresentando como resultado as tendéncias e progressos que se alteram ao

decorrer do tempo (BRASIL, 2018).

Na atualidade ha um grande interesse na busca por indicadores que possam
servir como fonte de planejamentos regionais e setoriais, principalmente indicadores que
sejam uteis no acompanhamento de gestdo de politicas publicas. Para Santos (2012)
indicadores sao instrumentos de planejamento que possui o objetivo de orientar e gestores
publicos na tomada de decisdo e no desenvolvimento do meio ambiente e da qualidade

de vida.

Os indicadores sdo sinteses, podendo ser um nimero, de informagdes que sao
relevantes. Seu objetivo ¢ descrever um fenomeno no qual as informagdes se inserem.
(HAMDAN; LIBANIO; COSTA, 2019). Além disso, uma das principais fun¢des de um
indicador ¢ converter dados brutos em informagdes de simples entendimento, desta
forma, transformando os dados em modelos simplificados da realidade com informagdes

facilmente entendiveis (MAGALHAES IR, 2007).

A vista disso, percebe-se que os indicadores podem ser entendidos como
ferramentais uteis na identificagdo de areas que necessitam de melhorias na gestdo de

recursos hidricos, assim, servido como base para formulacao de politicas para o setor.

No contexto da gestdo de recursos hidricos existem indicadores que podem
ser interessantes para a tomada de decisdo, como exemplo, dentre os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentaveis (ODS), o ODS 6 (Agua potavel e saneamento), possui
uma meta que ¢ implementar a gestao integrada dos recursos hidricos em todos os niveis,
inclusive via cooperagdo transfronteiri¢a. Para possuir uma forma quantitativa de medir
0 quao perto ou distante uma regido esta da meta foi criado o indicador de “Propor¢ao
das areas de bacias hidrograficas transfronteirigas abrangidas por um acordo operacional

para cooperagao hidrica”. Este indicador tem como um dos objetivos avaliar a proporg¢ao
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de bacias hidrograficas que possuem acordos de cooperagdo técnica entre paises

fronteiricos para gestio dos recursos hidricos (ORGANIZACAO DAS NACOES

UNIDAS, 2021).

Dada a relevancia dos indicadores para a gestdo de recursos hidricos e a

importancia de se coletar e analisar informacodes nas etapas do ciclo de vida da agua dentro

do territoério de uma bacia hidrografica, o Quadro 2 busca exemplificar indicadores que

podem ser utilizados em cada uma delas para auxiliar o processo decisorio.

Quadro 2 - Indicadores para cada etapa do ciclo de vida da agua.

Etapas do ciclo de Indicadores Fonte
vida da agua
Ciclo hidrologico Indice pluviométrico | Guimaraes, Reis ¢ Landau
natural (mm/h) (2010)
Captagdo Propor¢do de captagdes | Ferraz et al. (2007)
superficiais em relacdo ao
total (%)
Propor¢dao de captacdes
subterraneas em relacdo ao
total (%)
Retengao e Volume de 4gua disponivel | Ferraz et al. (2007) e Silva,
Armazenamento Ieﬁr?vlelﬁizréezizs;(istente s Falsarella e Mariosa (2022)
reservatorios.
Tratamento IQA-indice de Qualidade | Ferraz et al. (2007)

de Agua
IAP-Indice de Qualidade de
Agua para Abastecimento

Publico

Distribui¢ao para/e

Consumo

Demanda total de 4agua

(m3/s)

Ferraz et al. (2007)

Devolugao para

réuso

Volume de 4gua utilizado

para reuso direto;

Ferraz et al. (2007)
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e Volume de agua utilizado

para reuso indireto.

Fonte: autor do trabalho.
Baseado nos conceitos descritos sobre a Gestdo de Recursos Hidricos, o

Quadro 3 procura sintetizar os principais desafios para a gestdo de recursos hidricos

encontrados na literatura.

Quadro 3 - Desafios para a gestao de recursos hidricos

Desafios Fonte
Atender a Politica Nacional de Recursos Hidricos, ANA (2021)
descrita na Lei n® 9.433/1997.
Garantir a disponibilidade de 4gua em qualidade e ANA (2021)
quantidade para a atual e futuras geracdes
Assegurar a utilizagdo coerente e integrada da agua. ANA (2021)
Proporcionar uma defesa adequada contra eventos ANA (2021)

hidrolégicos criticos, oriundos de um uso improprio

dos recursos naturais.

Garantir a utilizagdo dos instrumentos de gestao de ANA (2021)

recursos hidricos

Entender os desafios que cercam o ciclo de vida da Silva, Falsarella e

agua dentro do espago de uma bacia hidrografica. Mariosa (2022)

Buscar a melhor forma de coleta e analise de Silva, Falsarella e
informagoes que fazem parte do longo do ciclo de vida Mariosa (2022)

da 4gua, no espago de uma bacia hidrografica.

Atingir a Seguranca Hidrica pode através da | Tucci e Chagas (2017)

disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade.

Utilizar indicadores capazes de contribuir e orientar os Santos (2012)

gestores na tomada de decisdo.

Possuir uma base de dados que seja sustentada através | Tundisi e Matsumura-

da pesquisa cientifica, com a finalidade de gerar Tundisi (2020)
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informagdes e valores necessarios para a tomada de

decisdes pelos gestores.

Fonte: autor do trabalho.

Estes desafios para a gestdo de recursos hidricos tem a finalidade de auxiliar
na proposta do Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para a gestdo de recursos hidricos,
principal objetivo deste trabalho, que utiliza de TIC para coleta e anélise de informagdes

no espago de uma bacia hidrografica

2.3 Tecnologias da Informaciao e Comunicacio

2.3.1 Conceitos e defini¢des

A tecnologia ¢ um conjunto de técnicas e ferramentas que podem auxiliar o
desenvolvimento sustentavel. Problemas relacionados as trés dimensdes da
sustentabilidade, ambiental, social e econémico, podem ser resolvidos criativamente

utilizando Tecnologias da Informagao e Comunicagado (TIC) (SINGH, 2021).

Para Lloyd (2006) o termo TIC deve ser visto como algo que mantém seu uso

em governos, negocios, industrias. Uma defini¢ao de TIC ¢ que:

Geralmente se refere as tecnologias que sdo usadas para acessar,
coletar, manipular e apresentar ou comunicar informacdes. As
tecnologias contém hardware (por exemplo, computadores e outros
dispositivos); Aplicagdes de Software; e conectividade (por
exemplo, acesso a Internet, infraestrutura de rede local, video
conferéncia). O que ¢ mais significativo sobre as TIC ¢ a crescente
convergéncia tecnologias baseadas em computador, multimidia e de
comunicacdo e a rapida taxa de mudanca que caracteriza tanto as
tecnologias quanto seu uso (CLARKSON ¢ TOOMEY, 2001, p.3).

Segundo Zuppo (2012) a sigla TIC ¢ usada de forma diferente na academia.
O alcance das defini¢des dentro de cada tipo de aplicacdo em todo o mundo pode variar

muito, no entanto, a definicdo primaria de informacao e tecnologias de comunicagdo gira
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em torno dos dispositivos e infraestruturas que facilitam a transferéncia de informagoes

por meio digital.

Para Al-Rahmi et al. (2020) a TIC possui uma grande influéncia em aspectos
das nossas vidas (profissionais e pessoais), melhorando o compartilhamento de
conhecimento e aumentando a informacgao e fluxo de comunicagido. O desenvolvimento
continuo das TIC levou a inimeros desafios para a sociedade. As TIC transformaram os
processos de trabalho nas organizagdes, provocaram mudancgas de paradigma em diversos

setores.

A Organizacdo Mundial da Satide (OMS) tem utilizado as TIC para a
vigilancia em saude publica. Como exemplo, durante um desastre, como um terremoto
ou tsunami, telefones celulares com capacidade de GPS podem ajudar os trabalhadores
humanitarios e equipes de emergéncia na coleta de informacdes e localizagdo daqueles
que precisam de assisténcia. Em 2006, a OMS apresentou a proposta de que as TIC

poderiam ser potencialmente Uteis na resposta a desastres naturais (ZUPPO, 2012).

Um outro exemplo sobre utilizacdo de TIC, a UNESCO (2022) afirma que as
TIC possuem um papel cada vez mais importante na sociedade, e complementa ao indicar
que coopera com acdes de disseminagdo de TIC nas escolas do Brasil, de forma que a

utilizag¢ao de tecnologias contribua com o ensino.

Turban, Ranier Jr. e Potter (2007) descrevem que as TIC se associam aos
Sistemas de Informacao (SI), Laudon e Laudon (2010) corroboram ao descrever que as
TIC auxiliam no desenvolvimento de SI, idealizados a partir de processos de negocios
que contemplam as regras funcionais de uma organizagdo, desta forma os SI, "abrangem
todas as areas funcionais, executam processos de negocios que permeiam toda a empresa

e incluem todos os niveis de geréncia". (LAUDON; LAUDON, 2010, p.48).
A vista disso, pode ser interessante a utilizagdo de um SI com o objetivo de

auxiliar a gestdo de recursos hidricos em uma bacia hidrografica. Esse tema sera

detalhado a seguir.
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2.3.2 Sistemas de Informacgao

Visando a melhora na gestdo dos recursos hidricos Jannuzzi, Falsarella e
Sugahara (2014) descrevem que a informagao pode ser um insumo de grande importancia
para as organizacoes, entretanto, ¢ desejavel que esse dado seja tratado através de SI. Com
isso ¢ importante entender os SI informatizados, pois eles passam a ser cada dia mais
imprescindiveis no ambito da gestdo. Um SI baseado em computadores pode ser
considerado um conjunto de elementos compostos por um software, hardware, bancos de
dados, pessoas e procedimentos configurados para coletar, manipular, armazenar e

analisar dados em informacdes (Reynolds e Stair, 2020).

As organizagdes responsaveis pela gestao devem possuir metas oriundas de
um planejamento. Com isso um SI deve ser capaz de auxiliar as organizagdes € seus
gestores para alcangar essas metas, porém, o SI deve ser administrado para que isso seja
possivel de ser alcangado (MARKS; GRIEBELER, 2012). Para Benito e Licheski (2009)
um SI ¢ um conjunto de procedimentos que possui como objetivo disseminar informagdes

entre pessoas e organizagoes.

O SI deve ser capaz de coletar e armazenar informagdes de dentro e de fora
da organizacao, processar os dados e entregar de forma clara e organizada, assim, sendo
util para as organizagdes que os utilizam. Espera-se também, que seja util para a tomada
de decisdo nas organizagdes (MARKS; GRIEBELER, 2012). Casarro (2010) destaca que
um SI pode ser entendido como aquele que armazena e processa todos os dados de uma

organizac¢do gerados nos processos definidos por ela, esse SI pode ser informatizado.

O’Brien (2001) complementa ao definir SI como:

E um grupo de componentes inter-relacionados que trabalham rumo
a uma meta comum, recebendo insumos (que sdo dados e
informagdes que entram) ¢ produzindo resultados (que sdo
informagdes que saem) em um processo organizado de
transformagdo (que € o processamento dos dados e informagoes)
(O’BRIEN, 2001, p.7)
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seguintes etapas:

dizer que:

Marks e Griebeler (2012) descrevem que um SI pode ser composto pelas

v" Entrada: captagéo dos dados e das informagdes;

v" Processamento: transformac¢io dos dados e as informagdes;

v’ Saida: transferéncia do produto do processamento aos usuarios.

E complementa ao dizer que pode conter os seguintes elementos:

v

Hardware, a parte fisica que realiza as atividades de entrada,
processamento e saida;

Software, que sdo programas de computador e de usuarios;

Banco de dados, responsavel por armazenar um conjunto de informacdes

e dados de forma organizada.

Rezende (2008) descreve a importancia de um SI para uma organizacao ao

As organizagdes podem beneficiar-se com os sistemas de
informacdo a medida que podem: controlar suas operagdes; diminuir
a carga de trabalho das pessoas; reduzir custos e desperdicios;
aperfeicoar a eficiéncia, eficacia, efetividade, qualidade e
produtividade da organiza¢do; aumentar a seguranga das agdes;
diminuir os erros; contribuir para a produ¢do de bens e servigos;
prestar melhores servigos; agregar valores ao produto; suportar
decisdes proficuas; oportunizar negocios ou atividades e contribuir
para a sua inteligéncia organizacional (REZENDE, 2008, p.15).

Em adigdo, para Marks e Griebeler (2012) um dos principais objetivos de um

SI ¢ de nos informar sobre um tema, e como isso pode interferir no meio ambiente e

espera que sirva para desenvolver o conhecimento, através das informagdes de entrada de

um problema.

No contexto da gestao de recursos hidricos, segundo a ANA (2021), como

um instrumento de gestdo de recursos hidricos foi criada o Sistema Nacional de

Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), que ¢ um banco de dados que possui

informacgdes nacionais. A coordenagdo e implementagao desse SI foi feita pela ANA em

conjunto com os estados, através da coleta conjunta de dados, validag¢ao das informagdes,

armazenamento e disponibilizagdo de contetido. Os objetivos principais do SNIRH sao:
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e Descentralizagdo na aquisi¢do e analise de dados;
e Coordenagao unificada;

e Ser gratuito e acessivel a sociedade.

O SNIRH foi atualizado em 2020, e possui uma estrutura simples com oito
abas que compilam distintas informagdes. A partir disso, pode ser realizada a leitura,
navegagdo entre as abas e download de dados relacionados a dgua. Os dados sao
disponibilizados em distintas formas, como texto, tabelas, painéis de indicadores e mapas
interativos. Em adi¢do, sdo liberados metadados, dados abertos, aplicativos e portais de

interesse (ANA, 2021).

Apos esse exemplo Laudon e Laudon (2010) indicam que uma categoria de
SI existente ¢ a de sistemas para diferentes niveis de geréncia. Nesta categoria os autores

destacam os seguintes SI:

v' Sistemas de Processamento de Transagdes (SPT): podem ser
caracterizados como um sistema que realiza e registra transagdes que
sdo essenciais para o funcionamento da organizacao;

v' Sistemas de Informac¢do Gerencias (SIG): Sdo responsaveis por
atender gerentes de nivel médio, dentre as suas fungdes, uma das
principais ¢ fornecer relatorios sobre o desempenho da organizacao;

v' Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD): Sdo responsaveis por auxiliar os
gestores na tomada de decisdo, utilizando como base modelos para
analisar os dados ¢ informagoes;

v’ Sistema de Apoio Executivo (SAE): Sdo utilizados para atualizar e
adicionar eventos externos, como exemplo novas leis tributarias. Em
adicdo também possuem informagdes de um SAD e de um SIG

utilizado na organizagao.

Dentre os SI, o SAD parece ser interessante no contexto de gestdo de recursos
hidricos, tendo em vista que uma das suas principais carateristicas ¢ apoiar os gestores,
fornecendo informagdes e subsidios para que eles tomem as melhores escolhas e decisdes
nas organizagdes que gerenciam os recursos hidricos. Uma descri¢ao detalhada desse tipo

de SI sera feita a seguir.
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2.3.3 Sistemas de Apoio a Decisao

As decisdes podem ser classificadas como um julgamento de valor feito por
uma pessoa em um determinado contexto. E comum que as pessoas considerem decisdes
valendo-se de heuristicas, que sdo principios simples de uma realidade de dificil

compreensdo (LIBBY; BLOOMFIELD; NELSON, 2002).

Uma boa tomada de decisdo pode ser determinante para o sucesso de uma
organizacdo, ¢ os resultados obtidos podem auxiliar na solu¢do de um problema. Para
Silva et al. (2013) a tomada de decisdo estd presente em todas as areas do conhecimento.
Mesmo sendo uma dificil tarefa, ¢ interessante que sempre se tome a melhor decisdo
diante de um problema. Para isso os SAD auxiliam as pessoas a tomarem a melhor decisao
para solucionar o problema que estao enfrentando. Segundo Chaves et al. (2020), o SAD
¢ interessante pois pode proporcionar os seguintes itens para a pessoa que vai tomar a

decisdo:

v' Identificar os aspectos do contexto que afetam seu valor, com a
finalidade de aperfeicoar o que for necessario;

v" Entender como cada um desses aspectos possuem participacdo na
avaliacao global;

v" Realizar uma avaliagdo ¢ monitorar o alcance dos objetivos através da

alimentacao dos dados.

Com isso, segundo Silva et al. (2013) , o SAD utiliza como base para analise
dados, que podem ser coletados através de outros SI ou sensores, e disponibiliza o
conhecimento para os gestores das organizagdes responsaveis pela tomada de decisdo.
Além disso, uma outra forma de coleta de dados de acordo com o SISTEMA DE
INFORMACAO SOBRE A BIODIVERSIDADE BRASILEIRA (2021) ¢ através da
ciéncia cidada, que pode ser definida como a parceria entre cidadaos e cientistas na coleta
de dados. Assim os cidaddos podem colaborar ao submeter informagdes que podem
auxiliar a tomada de decisdo, podendo ser através de celulares ou aplicativos. Com isso,
a ciéncia cidada destaque-se por ser uma forma eficiente de gerar dados com pouco

investimento.

41



Os SAD demonstram-se consolidados e fundamentam diregdes e acdes que
devem ser tomadas por gestores para a melhor tomada de decisdo de um problema. De
acordo com Galioto et al. (2020) com um alto volume de informagdes, sdo reduzidas as
incertezas, assim facilitando a melhor tomada de decisdo. Além disso, podem ser
relevantes para auxiliar a solucionar problemas de alta complexidade (GOMES et al.,
2008). Com o SAD, muitas tarefas de planejamento e gestdo tornam-se automatizada,
desta forma, ¢ possivel auxiliar na melhor tomada de decisdo para as organizacdes. Sendo
assim, o SAD torna-se uma fonte de conhecimento (PRASAD; RATNA, 2018).
Rodrigues (2019) complementa ao indicar que um SAD busca as melhores solucdes de

um problema.

Segundo Bortolin Jr. (2011) um SAD pode:

v" Possuir uma etapa de obten¢do de dados para andlise provenientes de
diferentes fontes;

v" Ter a capacidade de buscar dados de fontes externas;

v' Ter capacidade para manipulagdio de um alto volume de dados ¢
informacdes;

v' Possuir um sistema de gerenciamento de banco de dados que suporte
analise com um alto volume de dados;

v Possuir a possibilidade auxiliar a cria¢do de relatorios gerenciais;

v’ Ser capaz de disponibilizar resultados em diferentes formatos.

Bortolin Jr. (2011) complementa ao dizer:

E importante que um SAD retrate a cultura de uma organizagio,
tornando-se parte dela, de forma que ndo atenda as necessidades
apenas de Unica pessoa, razdo essa a qual empresas estdo adotando
cada vez mais essa tecnologia (BORTOLIN JR, 2011, p.7).

Alves e Falsarella (2009) indicam que o ciclo da inteligéncia organizacional
e competitiva pode ser util na proposi¢ao de um SAD. Este ciclo ¢ composto por quatro
fases: planejamento, coleta de dados e informagdes, andlise e disseminagdo da
informagdo. A fase de Planejamento ¢ responsavel por determinar que dados sdo

importantes que podem servir como base para analise e onde eles se encontrarem. Para a
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Coleta ¢é necessario saber como os dados serdo coletados, se sdo informagdes internas ou
externas, estruturadas ou ndo estruturadas, se a coleta vai ser automatizada ou manual,
entre outras formas. Na fase de Analise os dados devem ser processados com o propdsito
de identificar padrdes e extrair valor. Para a disseminacdo ¢ interessante atentar a forma

em que o conhecimento gerado vai ser entregue para 0os usuarios.

Uma vez definido na fase de planejamento que dados precisam ser coletados
e onde eles se encontram, pensando no espaco de uma bacia hidrografica muitas
informacdes podem nao estar ainda sistematizadas e necessitam de sistemas inteligentes

de coleta, que podem se servir do conceito de IoT, descrito a seguir.

2.3.4 Internet of Things

Segundo Haseeb et al. (2019) Internet of Things (IoT) ¢ uma tecnologia
emergente que utiliza como base a internet e tem como objetivo a conectividade entre
dispositivos. Quando uma aplicag@o de IoT ¢ planejada a primeira acdo que deve ser feita
¢ a escolha de componentes que serao utilizados, como exemplo, sensores para capturar
os dados, protocolo de comunicacdo para transferéncia de dados e a base de dados para
armazenamento.

A vista disso, de acordo com Abdulazeez, Zecbaree e Sadeeq (2018), a
arquitetura que compde um sistema de IoT ¢ composta por duas principais camadas, a
camada fisica e a camada de rede. A camada fisica € composta pelos sensores que coletam
a informagdo, a camada de rede ¢ composta por tecnologias que sdo responsaveis por

transmitir os dados.

O IoT pode ser util para coletar dados de outros SI existentes, assim, através
de uma rede de conexao, dados de outros SI podem ser capturados em tempo real. Para
Meddeb (2016) IoT utiliza de uma variedade grande de tecnologias com diferentes
padrdes com o objetivo principal de conectar diferentes dispositivos por uma rede. Para
Tamilselvan e Thangaraj (2020) [oT emprega sensores e tecnologias de comunicagao que
sdo capazes de capturar e propagar dados em tempo real, assim, possibilitando tomadas

de decisdes mais rapidas.
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Um exemplo de utilizagdo de 10T no contexto hidrico foi o SI criado para
verificacdo de pH da dgua da chuva utilizando 10T. Para este projeto foram construidos
dois tanques com agua, na parte superior de cada tanque foi colocado um sensor de
deteccao de chuva, e na parte interna um medidor de pH. A partir disso inseriram
manualmente agua nos tanques, em um dos tanques foi colocado dgua filtrada e em outro
dgua com limdo. Desta forma, o sensor de detec¢do de dgua ativo quando identificou a
entrada de agua e disparou um comando para que o medidor de pH verificasse a acidez
da agua nos tanques. Apos coletar os valores do medidor de pH, essa informagao foi
enviada para uma base de dados. Neste exemplo de SI, o IoT foi responsavel por verificar
a entrada de agua no sistema de tanques, medicao de pH de cada recipiente e transmitir

os valores capturados para uma base de dados (RANJAN et al., 2020).

Nos SI que utilizam IoT, os sensores podem ser utilizados para detectar dados,
que coletados, sdo enviados para uma base dados para andlise e processamento por
aplicagdes que utilizam conceitos de Big Data, gerando novos conhecimentos que podem
auxiliar o processo de tomada de decisdo. Assim, esse principio ¢ base para descrever

como tecnologias como IoT e Big Data podem fazer parte de um SAD.

2.3.5 BigData

Para Han et al. (2012), Big Data pode ser considerado como um conjunto de
dados que ndo foram objeto de andlise por parte das empresas por nao existirem
tecnologias capazes de coleta-los e analisa-los. Além disso, complementa ao dizer que
Big Data: “... inclui ndo somente coleta e andlise de informagdes, mas também a

sequéncia de tomada de decisdo.” (HAN et al., 2012, p. 810).

Kaisler, Armour e Espinosa (2013) descrevem que Big Data pode ser
caracterizado por trés “Vs”: Volume, estd relacionado ao volume de informacdes
existentes; Velocidade, esta relacionado a velocidade com que hd o aumento e
modificagdo de dados e informagdes; e Variedade, estd associado a existéncia de
informacgdes nao estruturadas e estruturadas. Em adi¢ao, Beulke (2011) apresenta outros
dois “Vs”, um deles ¢ a Veracidade, este representa a necessidade de extrair informagoes
e dados que sejam confiaveis, € o outro ¢ o Valor que representa a geragcdo de insights

quando realizado a analise das informacdes.
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Machado (2018) detalha os 5Vs apresentados sendo: o Volume esta
relacionado diretamente com a quantidade de informacdes e as fontes de dados existentes.
As fontes de dados podem ser sensores que capturam e transmitem esse dado, como
exemplo IoT, ou até¢ mesmo informagdes provenientes de redes sociais. A velocidade esté
associada a rapidez em que se criam e transmitem os dados, assim torna-se possivel a
analise da informagdo em tempo real ou quase real. A Variedade esta ligada aos diversos
formatos, ou seja, os dados podem ser estruturados quando possuem um padrao definido,
como exemplo um banco de dados relacional, ou dados ndo estruturados que podem ser
videos, audios, cotagdes de bolsa, entre outros. A Veracidade esta diretamente associada
a necessidade de garantir que o dado que foi capturado seja auténtico e que representem
valores verdadeiros. O Valor ¢ gerar insights e garantir que a informacao seja util para o

fim desejado.

Machado (2018) complementa ao descrever que o termo Big Data pode ser
utilizado para caracterizar o processamento em alta velocidade de grandes volumes de

dados, cujo objetivo ¢ gerar informagdes que direcionam a tomada de decisao.

Para Neto (2021) o termo Big Data foi despontado com o intuito de
caracterizar aplicacdes computacionais que trabalham com um volume alto de dados e
que possuem formatos diferentes. Desta forma, os dados podem ser agrupados, tratados,
convertidos e analisados utilizando como base, técnicas computacionais e estatisticas,
desta forma, gerando valor ao negécio. Segundo Machado (2018) dentre as técnicas, uma
possivel seria a analise historica dos dados, onde a partir de valores ja conhecidos, valores
historicos, pode ser identificado padroes de valores no decorrer do tempo. Além disso,
apos a analise historica pode ser feita uma projecao futura, ou seja, pode ser estimado um
valor futuro para o resultado de um dado baseado nos padrdes identificados da analise

historica.

Tendo em vista 0 aumento no numero de dados que sdo gerados diariamente,
as técnicas de Big Data trazem uma quebra de paradigma na forma de processar o dado,
novas arquiteturas de sistemas sdo criadas com o objetivo de extrair conhecimentos a

partir da variedade de dados existentes. A principal finalidade ¢ analisar os dados, ¢ a
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partir disso, transforma-los em informacdes que serdo fontes da tomada de decisdo.

(MACHADO, 2018).

Apos a andlise dos dados, Neto (2021) indica que ¢ interessante que exista
uma forma de visualizar o resultado obtido, assim, podem ser utilizadas ferramentas de
consultas, criacdo de relatorios que transmitem os resultados e até Dashboards, que sao

painéis digitais que apresentam o resultado da analise.

No contexto de Big Data existem alguns desafios a serem enfrentados, como
exemplo, a sincronizagao das fontes de dados, que ¢ garantir que dados de fontes distintas
sejam armazenados na mesma base para andlise. Além disso, existe a necessidade de
armazenar os dados com qualidade, tendo em vista a velocidade de crescimento da
quantidade de informagdes que sdo produzidas (SYNNEX WESTCON-COMSTOR,
2021).

A vista disso, Shaw (2017) complementa ao dizer que com Big Data é
possivel analisar e transformar os dados em conhecimento, assim podendo ser utilizado
para auxiliar a tomada de decisao. Com uma estrutura de dados bem definida, as analises
podem auxiliar as organizagdes responsaveis pela tomada de decisdo no contexto da

gestao dos recursos hidricos.

Como exemplo de utilizacdo de Big Data, Machado (2018) descreve que a
empresa de carros, Ford, utiliza Big Data para analise de suas vendas. A partir da selegao
de um grande volume de dados, que estdo relacionados aos veiculos construidos e ja
vendidos, opgdes dentro do seu site que os consumidores mais utilizam e reclamagdes
feitas em seus canais oficiais, entre outros. Desta forma € possivel fazer uma anélise com

o0 objetivo de alavancar as vendas de carros.

Apos a descricdo das caracteristicas de SAD e dos conceitos de IoT e Big
Data, o Quadro 4 apresenta uma sintese das caracteristicas e dos principais elementos que

podem fazer parte de um SAD.

Quadro 4 - Caracteristicas e elementos de um SAD

Caracteristicas e elementos Fonte
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O SAD utiliza como base para analise dados, que
podem ser coletados através de outros SI ou sensores,
e disponibiliza o conhecimento para os gestores das
organizagoes responsaveis pela tomada de decisdo. Os
SAD demonstram-se consolidados e fundamentam
diregdes e agdes que devem ser tomadas por gestores
para a melhor tomada de decisdo de um problema. A
partir com um alto volume de informagdes, sao
reduzidas as incertezas, assim facilitando a melhor

tomada de decisdo.

Silva et al. (2013) e
Galioto et al. (2020)

Planejar os dados que se deseja coletar, coleta-los

Alves e Falsarella

onde estiverem disponiveis, analisad-los e disseminar (2009)

as informacdes analisadas

Possuir informagdes como insumo de analise. Marks e Griebeler
(2012)

Ser capaz de coletar e armazenar informagdes de Marks e Griebeler

dentro e de fora da organizagao. (2012)

Bortolin Jr. (2011)

Identificar os aspectos do contexto que afetam seu
valor, com a finalidade de aperfeicoar o que for

necessario.

Chaves et al. (2020)

Possuir uma técnica de obtengao de dados para analise
coletados através de outros SI ou sensores instalados

na regido da bacia hidrografica.

Bortolin Jr. (2011)
Silva et al. (2013)

Uma rede de IoT que emprega sensores e tecnologias
de comunicagdo que sdo capazes de capturar e

propagar dados em tempo real.

Tamilselvan e

Thangaraj (2020)

Utilizar Big Data para o processamento em alta Machado (2018)
velocidade de grandes volumes de dados Bortolin Jr. (2011
Utilizar a analise historica e projecao futura de dados Machado (2018)

com big data
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Visualizar o resultado obtido através da criacdo de Neto (2021)
relatorios que transmitem os resultados e até

Dashboards

Utilizar a ciéncia cidada como forma manual de coleta SISTEMA DE

de dados e informacdes que podem auxiliar a tomada INFORMACAO
de decisdo. SOBRE A
BIODIVERSIDADE
BRASILEIRA (2021)

Fonte: autor do trabalho.

Esta sintese criada com os conceitos da literatura no Quadro 4 tem como
finalidade auxiliar a proposta de um modelo conceitual de SAD para a gestao de recursos

hidricos dentro do espago de uma bacia hidrografica.

3 METODOLOGIA

3.1 Delineamento da Pesquisa

Em relagdo a abordagem metodoldgica, esta pesquisa caracterizou-se como
exploratoria, tendo em vista que “o tema escolhido ainda ¢ pouco explorado” (GIL, 2002,
p.43), trata-se de um assunto atual e conforme detalha Gil (2002), a finalidade da
pesquisa exploratdria ¢ o aprimoramento de ideias e se caracteriza pela flexibilidade em
seu planejamento.

A natureza dessa pesquisa ¢ qualitativa, pois de acordo com Silveira e
Cordova (2009) nao existe a necessidade de representatividade numérica, pelo contrario,
0 objetivo ¢ um aprofundamento da compreensao acerca do problema e proposta de um
modelo conceitual de Sistema de Apoio a Decisdao para Gestdo de Recursos Hidricos

dentro do espaco de uma bacia hidrogréfica.
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3.2 Protocolo para coleta de dados

Para a coleta de dados e informagdes foi realizado uma pesquisa bibliografica
utilizando como base livros, documentos e publica¢des cientificas. As buscas foram feitas
nos seguintes portais: Google académico, Periddicos da CAPES, Scielo, ScienceDirect e
Web of Science.

A coleta de dados do referencial teérico foi distribuida de acordo com os 3

grandes temas discutidos:

v Bacias Hidrograficas;
v" Gestdo de Recursos Hidricos;

v" Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo.

Para o tema de bacias hidrograficas foram pesquisados os principais conceitos
e definigdes, o ciclo hidrologico natural e a disponibilidade hidrica. O Quadro 5 busca
representar a combinacao de palavras utilizadas para as buscas de estudos para cada

topico deste tema.

Quadro 5 - Combinagéo de palavras para busca de estudos relacionados a Bacia Hidrografica

Topicos Combinacio de palavras

Conceitos e defini¢des “Bacias hidrograficas”, “Definicdo de

bacias hidrograficas”, “Gestao de Bacias

Hidrograficas”
Ciclo hidrologico “Ciclo hidrologico”, “Ciclo da agua”
Disponibilidade hidrica “Disponibilidade de agua”

Fonte: autor do trabalho

Para o tema “Gestdo de Recursos Hidricos”, procurou-se elencar, os
principais conceitos e os principais desafios existentes para a gestao de recursos hidricos,
a questao da seguranca hidrica, o ciclo de vida da dgua e os indicadores que podem ser
uteis para a gestdo de recursos hidricos. O Quadro 6 busca representar a combinagao de

palavras utilizadas para as buscas de estudos para cada topico deste tema.
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Quadro 6 - Combinagao de palavras para busca de estudos relacionados a Gestao de
Recursos Hidricos

Topicos

Combinacio de palavras

Conceitos ¢ defini¢oes

“Gestao de recursos hidricos™, “Gestdo da

agua”

Seguranca Hidrica

9 ¢¢

“Seguranga hidrica”, “escassez de agua”

Ciclo de vida da agua

“Ciclo de vida da 4gua”, “Etapas de gestao

hidrica”

Indicadores para a gestdo de recursos

hidricos

“Indicador”, “Indicadores de gestdo de

recursos hidricos”

Fonte: autor do trabalho

No tema Tecnologias da Informag¢ao e Comunicagdo (TIC) a busca do referencial

tedrico iniciou com a descrigdo dos conceitos e definicdes. ApoOs isso, buscou-se

aprofundar no topico de Sistemas de Informacdes. Com isso, foi feito uma busca na

literatura sobre os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD), e, a partir disso, buscou-se definir

e elencar os principais componentes de um SAD. Em adi¢do, foi feita uma busca sobre

os principais conceitos de Biga Data e [oT. O Quadro 7 busca representar a combinagao

de palavras utilizadas para as buscas de estudos para cada topico deste tema.

Quadro 7 - Combinagéo de palavras para busca de estudos relacionados a TIC

Topicos

Combinacio de palavras

Conceitos e definigdes

“TIC”, “Tecnologia da Informacdo e
comunicacao”, “TIC na gestao de recursos

hidricos™.

Sistemas de Informagao

“Sistemas de Informagdo”, “SI na gestao

de recursos hidricos”, “Tipos de SI”

Sistemas de Apoio a Decisdo

“SAD”, “SAD para gestao de recursos

hidricos”

Internet of Things

“IoT”, “Rede de sensores”, “Transmissao

de dados”
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Big Data “Big Data”, “Big Data na gestdo de
recursos hidricos”, “Analise de dados com

Big Data”

Fonte: autor do trabalho

A aplicacdo do método para proposicdo do modelo conceitual de um SAD

para gestdo de recursos hidricos serd descrita posteriormente.

3.3 Desenvolvimento da pesquisa

No tema de Bacia Hidrograficas buscou-se trabalhar com os principais
conceitos e defini¢des, tendo em vista que a gestao de recursos hidricos ocorre no espago
de uma Bacia Hidrografica. Desta forma, um assunto importante que foi pesquisado ¢ a
seguranca hidrica, pois a gestdo de recursos hidricos visa atingir a seguranca hidrica. Com
1sso, um outro assunto importante que foi abordado nesse tema foi o ciclo hidrologico
natural. Em adicao, foi pesquisado também sobre a Disponibilidade Hidrica. Ao final do
capitulo deste tema foi criada o Quadro 1 que busca sintetizar os principais conceitos e

caracteristicas de uma bacia hidrografica que foram encontrados no referencial teorico.

Para o tema de Gestdo de Recursos Hidricos buscou-se pesquisar sobre os
conceitos e defini¢des da gestao de recursos hidricos, dentre os assuntos, foi descrita a lei
nacional de gestdo de recursos hidricos, os seus principais objetivos e foram descritos os
desafios existentes na gestdo de recursos hidricos. No segundo topico desse capitulo, foi
pesquisado sobre a seguranc¢a hidrica e a sua importdncia. No proximo topico, foi
discutido sobre as etapas do ciclo de vida d4gua e como cada uma possui a sua importancia
na gestdo de recursos hidricos. Em seguida, foi pesquisado sobre as defini¢des de
indicadores e a importancia de possuir esses dados para auxiliar na gestdo de recursos
hidricos. Ao final do topico de indicadores, foi criado o Quadro 2, onde foi realizado um
levando de indicadores encontrados na literatura que podem auxiliar em cada uma das
etapas do ciclo de vida da 4agua. Para finalizar este tema, foi elaborada o Quadro 3, que
tem como objetivo sintetizar os desafios que existem na gestdo de recursos hidricos

encontrados no referencial teorico.
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O ultimo tema discutido no referencial teérico foi Tecnologias de Informagao
e Comunicagdo (TIC), onde foi discutido os principais conceitos e definigdes, além disso,
o topico de Sistemas de Informagao (SI) foi trazido para discutir quais contribui¢cdes um
SI pode agregar e foi observado os diversos tipos de SI existentes. Desta forma, foi
discutido que o Sistema de Apoio a Decisao (SAD) pode ser um SI 1til para auxiliar na
gestao de recursos hidricos. Logo, foi discutido a importancia da utiliza¢ao de tecnologias
emergentes, como loT e Big Data, que foram os outros topicos desse tema. Ao final da
discussao desse tema, foi criada o Quadro 4 que tem como objetivo sintetizar as principais

caracteristicas e elementos e elementos que podem fazer parte de um SAD.

No referencial tedrico foram criados 4 principais quadros ao todo, esses
quadros foram bases para a proposta de um modelo conceitual de SAD que possa auxiliar
a tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos. Os Quadros criadas no referencial

teorico sdo as seguintes:
e Quadro 1 - Conceitos e caracteristicas de uma bacia hidrografica;
e (Quadro 2 - Indicadores para cada etapa do ciclo de vida da agua;

e Quadro 3 - Desafios para a gestdo de recursos hidricos;

e Quadro 4 - Caracteristicas ¢ elementos de um SAD.

Ap6s a realizacdo da pesquisa do referencial tedrico e a criagdo dos Quadros
1,2, 3 e 4, foi possivel ter uma sintetize dos principais conceitos necessarios para a criagao
do modelo conceitual de SAD que auxilie a tomada de decisdo na gestdo de recursos
hidricos. A Figura 4 busca ilustrar como foi aplicado o método utilizado para propor o

SAD.
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Figura 4 - Mapa visual para a proposta do SAD
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Fonte: Autor do trabalho.

A proposta do SAD foi feita utilizando como base as quatro fases do ciclo de
Inteligéncia Organizacional Competitiva (IOC), que sdo: planejamento, coleta de dados
e informagdes, analise e disseminac¢ao da informag¢ao. Em cada uma das fases da do ciclo
de IOC foram consideradas todas as etapas do ciclo de vida da 4dgua que sdo: ciclo
hidrolégico natural, captagdo da 4dgua, retengcdo e armazenamento de agua, tratamento da
agua, distribuicdo para o consumo da agua e devolucao da dgua para reuso. Desta forma

foi possivel descrever um modelo conceitual de SAD.

4 PROPOSTA DE UM MODELO CONCEITUAL DE SISTEMA DE APOIO A
DECISAO PARA GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Tendo em vista os desafios existentes em torno da gestao de recursos hidricos,
o modelo conceitual de Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) que ¢ apresentado nesse
capitulo, foi construido a partir da revisdo bibliografica, especialmente da sintese dos
conteudos destacados nos Quadros de 1 a 4, os quais serdo descritos detalhadamente nesta
proposta, e visam minimizar os desafios, buscando contribuir com os gestores na tomada

de decisdao quanto a segurancga hidrica dentro do espago de uma bacia hidrografica.
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Tendo em vista que o objetivo desse trabalho ¢ propor um modelo conceitual
que represente um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) que utilize Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo (TIC) com o proposito de fornecer informagdes e subsidios
para auxiliar o processo decisorio na gestao de recursos hidricos dentro do espaco de uma
bacia hidrografica. Considerando os Quadros que foram criados, Quadro 1 - Conceitos e
caracteristicas de uma bacia hidrografica, Quadro 2 - Indicadores para cada etapa do ciclo
de vida da 4gua, Quadro 3 - Desafios para a gestdo de recursos hidricos e Quadro 4 -
Caracteristicas e elementos de um SAD, entende-se que ja se possui condi¢des para fazer
a proposta do modelo conceitual. Esse modelo pode ser utilizado por qualquer gestor de
comités de bacias hidrograficas ou qualquer entidade gestora de recursos hidricos que
entenda que ¢ importante nele se basear para auxiliar o processo decisorio, desde que ele
seja desenvolvido e implementado constituindo, portanto, um Sistema de Informagao

automatizado.

Desta forma, a Figura 5, procura, a partir do ciclo da inteligéncia
organizacional e competitiva proposto por Falsarella e Jannuzzi (2020) representar as
fases para um modelo conceitual de SAD. Este modelo ¢ composto pelas seguintes fases:
planejamento, coleta de dados e informagdes, andlise e disseminacdo da informacao.
Essas fases estdo baseadas no ciclo de vida da agua, e podem ser denominadas de etapas

que constituem o processo decisorio da gestao de recursos hidricos.
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Figura 5 - Modelo conceitual de SAD para Gestado de Recursos Hidricos
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Fonte: Autor do trabalho.



O modelo conceitual de SAD ilustrado pela Figura 5 possui o objetivo de
disponibilizar o conhecimento para os gestores responsaveis pela tomada de decisdo.
Além disso, como afirmam Silva et al (2013) e Galioto et al (2020), com um alto volume
de dados que deve ser coletado e analisado, a tomada de decisao passa a ser mais assertiva.

A seguir, cada uma das fases serd devidamente detalhada.

4.1 Planejamento

A fase de planejamento ¢ responsavel por determinar quais dados sdo
importantes e podem servir como base para analise, além disso, outro ponto importante ¢
saber onde as informagdes estdo disponiveis para que possam ser coletadas e
posteriormente analisadas. Isso é necessario tendo em vista que essas informagdes podem

gerar indicadores que uma vez calculados vao auxiliar o processo decisorio.

Na fase de planejamento, o espaco a ser observado, fonte de coleta de
informagdes, ¢ a bacia hidrografica, uma vez que segundo Porto e Porto (2008), ¢ uma
area onde se desenvolvem as atividades humanas, pode conter areas de preservagio,
regides urbanas, espacos industriais e agricolas. Além disso, as bacias hidrograficas sao

utilizadas como unidade de planejamento e gerenciamento (Guerra e Cunha, 1996).

Para auxiliar o processo decisorio a disponibilidade hidrica ¢ a informagao
basica de apoio a decisdo sobre em recursos hidricos (BRASIL, 1997), e segundo Kramer
(1988), a disponibilidade hidrica ¢ calculada pela diferenca da dgua que esta sendo
utilizada pela populacdo para o desenvolvimento de suas atividades e a que se encontra
disponivel na bacia hidrografica. Ou seja, € preciso saber se existe dgua disponivel para

atender as necessidades pela diferenca da agua existente e de consumo.

Portanto, a fase de planejamento que ¢ feita por seres humanos, normalmente
gestores de recursos hidricos, ¢ fundamental no modelo conceitual proposto, existir uma
base de dados que contemple todas os dados que devem ser coletados e onde eles se
encontram, com a finalidade de gerar informagdes e valores necessarios para a tomada de
decisoes pelos gestores, conforme afirma Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020), ou seja,

gerar indicadores capazes de contribuir e orientar os gestores na tomada de decisdo
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(SANTOS, 2012), assim buscando saber como estd a seguranca hidrica na bacia

hidrografica.

Por se tratar de espagos muito grandes onde se concentram muitas cidades,
atividades urbanas e rurais, ¢ interessante possuir indicadores que retratem a situagao
atual em um determinado local de uma bacia hidrografica. O Quadro 2 exemplificou
alguns deles no contexto do ciclo de vida da agua. A fase de planejamento busca
identificar a melhor forma de coleta e andlise de informacdes que fazem parte do longo
do ciclo de vida da dgua, no espaco de uma bacia hidrografica (SILVA, FALSARELLA
E MARIOSA, 2022). Desta forma o planejamento deve levar em consideragdo dados que

devem ser coletados das seguintes etapas do ciclo de vida da agua:

e Entrada pelo ciclo hidrologico natural;

e Captagdo da agua;

e Retengdo e armazenamento de agua;

e Tratamento da dgua; distribuicdo e consumo da dgua e;

e Devolugdo da dgua para reuso.

Procurando exemplificar, na etapa ciclo hidrologico natural, a chuva ¢ uma
forma de entrada de 4gua nos rios, riachos e represas. Nesta etapa, um indicador que pode
ser utilizado € o indice pluviométrico, que € responsavel por medir o volume de 4gua que
precipitou por um determinado periodo em uma regido da bacia hidrografica. Desta
forma, o local onde € possivel coletar essa informagao € no proprio espago fisico da bacia

hidrogréfica.

A etapa de captacao de agua do ciclo de vida dgua possui informagdes
importantes para o processo de tomada de decisdo, pois sabendo a quantidade de agua
que ¢ demandada em uma determinada regido, ¢ possivel ter o conhecimento da
quantidade de 4gua que deve ser captada para garantir o abastecimento. Dentre as formas
de captacdo, pode haver a captacdo de aguas subterraneas, aguas fluviais e 4gua da chuva.
Desta maneira as informagdes que podem ser uteis nessa etapa do ciclo de vida da agua

Sao:

v Volume que agua fluvial que deve ser captado;
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Volume de agua fluvial que foi captado;
Volume de dgua da chuva que deve ser captado;
Volume de dgua da chuva que foi captado;

Volume de agua subterranea que deve ser captado;

AN NEENEEN

Volume de dgua subterranea captado.

As informagdes relacionadas aos volumes que foram captados podem ser
encontradas nos pontos de coleta de 4gua no espago fisico da bacia hidrografica. Por outro
lado, os volumes que devem ser captados de dgua podem ser informagdes que ja estdo
sistematizadas pelas empresas de distribuicdo de agua ou até prefeituras tendo em vista

que essas organizacdes sdo responsaveis por distribuir a dgua.

Na etapa de retencdo e armazenamento de agua exemplifica-se duas
informagdes importantes. A primeira ¢ o volume de 4gua disponivel nos rios, riachos e
represas de uma bacia hidrogréfica, essa informacdo pode ser coleta no proprio espago
fisico da bacia hidrografica. A segunda informagdo ¢ o nivel de agua existente nos

reservatorios, essa informacao pode ser coleta nos reservatorios espalhados pelas cidades.

A etapa de tratamento da dgua ¢ responsavel por garantir a qualidade da agua,
para isso existem estagOes de tratamento que visam garantir a qualidade da agua que
futuramente sera distribuida para consumo da populagao da bacia hidrogréafica. Desta
forma, existem indicadores que podem ser uteis, como por exemplo, o Indice de
Qualidade de Agua (IQA), que tem como objetivo medir a qualidade da dgua através das
suas carateristicas fisico-quimicas. Um outro indicador que pode ser utilizado é o Indice
de Qualidade de Agua para Abastecimento Publico (IAP), que indica a qualidade da agua
que chega a populacdo. Além desses dois indicadores, a propria populagdo que reside no
espaco fisico da bacia hidrografica pode contribuir com informagdes relacionadas a
qualidade da 4gua, como exemplo, um ribeirinho que estd desenvolvendo sua atividade
agricola e percebe alguma mudanga drastica na colocagdo da dgua que recebe ou dos
proprios cursos de agua, rios e/ou riachos, ele pode enviar essa informacgao para que possa

servir como base para analise.
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Para a etapa de distribui¢dao para o consumo, uma informagdo importante ¢ a
quantidade de 4gua demandada para atender as necessidades de uma regido dentro da
bacia hidrografica. Dessa forma, uma informagao importante ¢ a demanda total de agua.
Em adic¢ao, um dos objetivos da lei 9.433/1997 de gestdo de recursos hidricos ¢ garantir
a agua em qualidade e quantidade para todos. Assim, as informagdes relacionadas a
demanda para consumo podem ja estar sistematizadas, pois as prefeituras ou as empresas
de distribuicao de 4dgua ja possuem a informacdo de demanda de cada uma das regides,
tendo em vista que essas organizagdes tarifam a quantidade de dgua consumida pelos

consumidores.

Para etapa de devolugdo para reuso da adgua, dentre as duas formas de reuso,
existe a de reuso direto e indireto. Desta forma, as informagdes que podem ser coletadas
nessa etapa do ciclo de vida da agua: sdo volume de dgua utilizada para o reuso direto e
volume de dgua utilizada para reuso indireto. Ambas as informacdes de volume de agua

utilizada podem ser coletadas no espaco fisico da bacia hidrografica.

A partir das definigdes das principais informagdes e indicadores necessarios
em cada uma das etapas do ciclo de vida da 4gua na fase de planejamento, a Figura 6 tem

como objetivo ilustrar as informagdes e indicadores necessarios em cada etapa.

Figura 6 — Informacgdes, dados e indicadores da fase de planejamento do SAD
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Apos a fase de planejamento € necessario coletar as informacdes identificadas
como importantes pelos gestores de recursos hidricos. Desta forma, a proxima fase ¢ a de

coleta de dados e informacgdes, que sera descrita a seguir.

4.2 Coleta de dados e informacodes

A segunda fase do para o desenvolvimento do SAD ¢ a de coleta de dados e
informagdes, nessa fase € necessario identificar as possiveis maneiras de coletar os dados
e informagdes que foram definidos na fase de planejamento, tendo vista, que € possivel

saber onde eles se encontram.

De acordo Tamilselvan e Thangaraj (2020), uma das possiveis forma para
coleta dos dados e informacdo ¢ com a utilizacdo de uma rede de IoT que emprega
sensores ¢ Tecnologias da Informagao e Comunicagao (TIC) que sdo capazes de capturar
e propagar dados em tempo real. Desta forma esses sensores podem ser instalados no

espaco geografico de uma bacia hidrogréfica.

Além da possibilidade de coleta de dados utilizando IoT com uma rede de
sensores, Bortolin Jr. (2011) e Silva et al. (2013) descrevem que uma outra forma de
coletar os dados pode ser a partir de informagdes j& existentes em outros Sistema de
Informacao (SI). Ou seja, o SAD deve ser capaz de coletar e armazenar informagdes de
dentro e de fora da organizacao. Marks e Griebeler (2012) e Bortolin Jr. (2011), indicam
que o SAD pode integrar com outros SI e coletar os indicadores, informacdes e dados que

ja estdo sistematizados.

Em adigdo, as informagdes podem ser coletadas também de forma manual,
através da ciéncia cidada, o SAD deve ter a possibilidade de um usuario oferecer os dados
necessarios de entrada de forma manual. Assim, tanto gestores, que utilizardo o SAD para
auxiliar na tomada de decisdo, quanto a populagdo que reside no espago de uma bacia

hidrografica, podem fornecer informagdes e dados manualmente.

Tendo em vista as possiveis maneiras de coletas de informacdes dados e
indicadores, nos proximos paragrafos serdo exemplificados como cada informagdo

indicada na fase de planejamento pode ser coletada.
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Na etapa do ciclo hidrologico natural, o indice pluviométrico, ¢ um dos
indicadores importantes listado na fase de planejamento, este indicador busca quantificar
o volume de chuva que caiu em uma regido da bacia hidrografica em um determinado
periodo. Todavia, como o espago de uma bacia hidrografica ¢ grande, podendo haver
varias cidades, areas rurais, entre outros, a chuva pode cair em um volume muito grande
nas nascentes dos rios e ao longo dos mesmos cursos de agua ndo ter caido uma gota
sequer. Uma maneira possivel para coleta do indice pluviométrico ¢ através da utilizagao
de IoT com a instalacdo de uma rede de sensores em diversos lugares de uma bacia
hidrogréfica. Desta forma ¢ possivel coletar essa informacao e transmitir para uma base

de dados em tempo real.

A Figura 7 apresenta uma ilustracdo de uma instalagdo de rede de IoT em

bacia hidrografica com o objetivo de coletar o indice pluviométrico.

Figura 7 - Representacdo de uma rede de sensores de 0T para coleta do indice pluviométrico
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Fonte: Autor do trabalho.

Desta forma, fica claro a necessidade da coleta dessa informag¢ao em distintos
pontos da bacia hidrografica, pois a chuva pode ocorrer em todas as areas da bacia

hidrografica, em parte dela ou em nenhum local.
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Na proxima da etapa do ciclo de vida da agua, a captacdo da agua, as

informagdes importantes definidas na fase de planejamento, que sdo:

Volume que agua fluvial que deve ser captado;
Volume de agua fluvial que foi captado;
Volume de dgua da chuva que deve ser captado;
Volume de dgua da chuva que foi captado;

Volume de agua subterranea que deve ser captado;

AN N N NN

Volume de dgua subterranea captado.

As informagdes relacionadas aos volumes de dgua que devem ser captados
podem ja estar sistematizados, entdo essas informagdes podem ser coletas através da
integragdo com outros sistemas que ja possuam esse dado. Ja para as informagdes
relacionadas as quantidades de 4gua que foram captadas, pode ser utilizada uma rede de
sensores loT instalada em pontos estratégicos de captagao de dgua para que se possa fazer

a medi¢ao do volume captado.

A Figura 8 ilustra como seria a instalagdo de um sensor para coletar a
informagdo de volume de 4gua captada em um determinado ponto da bacia hidrogréfica.
Nesta ilustragdo estdo sendo obtidos dados de volume de agua fluvial que estdo sendo

captados de um rio da bacia hidrografica.
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Figura 8 - Sensor de loT para medir volume de agua fluvial captada

(((I))) Sensares de I6T Regido de captagio de agua fluvial
XX

Fonte: Autor do trabalho.

Para a etapa de retencdo e armazenamento as informagdes importantes estao
relacionadas ao volume de 4gua disponivel nos rios, riachos, represas e nivel de dgua
existente nos reservatorios. Para coletar a informagao de volume de 4gua dos rios, riachos
e represas, uma rede de sensores [oT pode ser instalada no espago fisico de uma bacia
hidrografica, desta forma, a informacao de volume pode ser transmitida em tempo real.
Em adi¢do, uma rede de sensores IoT também pode ser ttil para coleta de dados do nivel

dos reservatorios.

A Figura 9 busca exemplificar como uma rede de sensores instalados em uma

bacia hidrografica pode medir o volume de dgua de um rio.
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Figura 9 - Representagcédo de uma rede de sensores de loT medi¢do de volume de agua de um
rio

3

(((|))) Sensores de loT
(o o---]

Fonte: Autor do trabalho.

Na Figura 9 ¢ possivel identificar que os sensores estdo somente dentro dos
rios, desta forma, ¢ possivel medir o volume de dgua de um rio em varios pontos de sua
extensao.

Na etapa de tratamento da 4gua, uma das informac¢des mais importes € o
indice de qualidade da 4gua que sera distribuida para o uso da populagdo. Assim, sensores
de IoT podem auxiliar na captura de informagdes relacionadas a qualidade da 4gua, como
por exemplo, podem ser utilizados para capturar e transmitir o nivel de pH da dgua em
uma determinada regido. Além disso, informacgdes relacionadas a qualidade da agua
podem ser entregues de forma manual ao SAD, como exemplo, uma pessoa que vive perto
de uma represa pode informar manualmente caso perceba uma alteragdo na coloragao da
agua ou caso perceba uma regido em que houve mortes de peixes, pois isso pode indicar

algo relacionado a qualidade da 4gua.

Na etapa de distribuicdo e consumo de dgua, uma informacao importante
descrita na fase de planejamento do SAD ¢ saber a demanda de agua para cada uma das
regides contidas na bacia hidrografica. Essa informacdo pode ser obtida de através da
integracao do SAD com os SI das empresas distribuidoras de dgua ou até prefeituras, pois

essas organizacgoes ja devem possuir essa informacao sistematizada.
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Na etapa de devolucdo de reuso da dgua, as informagdes mais importantes sao
relacionadas ao volume de 4dgua que ¢ utilizado para o reuso direto e o volume de dgua
utilizada para o reuso indireto. Desta forma, pode ser interessante utilizar uma rede de
IoT que pode capturar essa informacao e transmitir em tempo real para a base de dados
do SAD.

Com isso, a partir de todas as formas possiveis de coletar as informagdes
necessarias para um SAD, a Figura 10 procura apresentar uma sintese de como as

informacdes, dados e indicadores podem ser coletados.

Figura 10 - Principais formas de coleta de informacéao

indice pluviométrico;

Volume de dgua dos rios;

Volume de dgua fluvial, chuva e subterranea captada;
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Volume de dgua de reuso direto;
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Fonte: Autor do trabalho.

Apos coletar as informacdes necessarias, a proxima fase ¢ a de analise, nesta
fase as informagdes coletadas servirdo como base para que o SAD possa utilizar Big Data
como forma de andlise e assim fornecer subsidios para auxiliar a tomada de decisdo. A

fase de andlise sera detalhada a seguir.
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4.3 Analise

Ap6s a fase de coleta de dados e informagdes, a proxima fase do modelo
conceitual de SAD ¢ a de andlise, nessa fase, a utilizacdo de Big Data pode ser
interessante, pois de acordo com Bortolin Jr. (2011) e Machado (2018) Big data pode ser
utilizada para processamento de grandes volumes de dados. Segundo Machado (2018) o
importante ¢ analisar os dados, e posteriormente, transformé-los em informagdes que
serdo fontes e subsidios da tomada de decisao. Em complemento Beulke (2011) e Kaisler,
Armour e Espinosa (2013) indicam que Big Data pode ser caraterizado por trabalhar com
volume de dados, velocidade de alteragao dos dados, variedade de dados, veracidade dos

dados e com o valor que serd gerado apos as analises.

Ademais, a analise de dados utilizando Big Data ¢ interessante tendo em vista
que ¢ possivel que os dados sejam agrupados, tratados, convertidos e analisados
utilizando como base, técnicas computacionais e estatisticas, desta forma, gerando valor.
Dentre as técnicas existentes, Machado (2018) descreve que a de anélise historica de
dados pode auxiliar na busca de entendimento de padrdes baseado em valores historicos.
Além disso, uma outra técnica que pode ser utilizado ¢ a projecao futura de valores dos
dados, onde o objetivo € projetar um resultado futuro de um dado ou indicador. Para
exemplificar essa fase, sera descrita como as informagdes coletadas podem ser analisadas

no SAD.

Na etapa de ciclo hidrologico natural um indicador importante ¢ o indice
pluviométrico. Esse indicador como descrito anteriormente pode ser coletado utilizando
uma rede de sensores [oT que transmitem o dado em tempo real. Desta forma ¢ possivel
armazenar em uma base de dados os valores historicos desse indicador, ou seja, dados de
anos, meses e dias anteriores. Assim, a analise de dados histdricos utilizando Big Data
possibilita o entendimento de padrdes baseados em valores de periodos anteriores deste
indicador.

Uma outra forma de andlise possivel ¢ a projecdo futura, essa técnica tem
como objetivo projetar resultados futuros de um indicador a partir de dados historicos.
Para exemplificar essa técnica, utilizando o mesmo indicador, indice pluviométrico,

baseado nas andlises historicas, pode ser feita uma projecao futura desse valor para uma
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determinada regido. Isso ¢ possivel pois com a andlise historica pode-se determinar

padrdes, e com esses padrdes, determinar valores futuros do indicador.

A partir da coleta das informagdes na etapa de captacdao da agua, a fase de
analise pode ser util para verificar se as quantidades que foram captadas sdo suficientes
para atender a demanda de dgua de uma regido, ou, se existe a necessidade de ser captada
mais agua para atender a demanda. Na etapa de retencdo e armazenamento, uma
informacao importante listada na fase de planejamento € o nivel de dgua existentes dentro
dos reservatorios, desta forma, uma andlise que pode ser feita ¢ a questdo da
disponibilidade futura de 4gua que se encontra em um reservatorio. Além disso, pode ser
analisado se o volume de 4gua armazenado ¢ suficiente para atender a demanda de agua
da regidao. Outra informagao ¢ o volume de agua disponivel em uma represa, a etapa de
analise pode auxiliar a identificar se houve alguma alteracdo de volume no decorrer do
ano, assim buscando identificar uma tendéncia nos resultados. Em outras palavras, ¢
possivel identificar se existe uma época especifica do ano em que determinada represa
apresenta um volume de d4gua mais abaixo ou mais acima do normal em relagdo a0 mesmo

periodo do ano em relacdo a anos anteriores.

Na etapa de tratamento da dgua, um exemplo de informagdo que pode ser
analisada ¢ o pH da 4gua. Assim, ¢ possivel identificar se existem valores que estejam
fora da normalidade e em quais locais da bacia hidrografica. Além disso, com a utilizagao
de Big Data, podem ser identificados pontos de coleta em que a qualidade da dgua ¢ maior
para substituir a captacdo na regido onde foi detectado um problema de qualidade da agua.
Ainda, pode ser realizada uma andlise dos indicadores IQA e IAP, com o objetivo de

identificar areas onde os valores ndo estejam dentro do considerado ideal.

Para a distribui¢do e consumo de dgua ¢ interessante analisar se a quantidade
de dgua que ¢ demandada para consumo de uma regiao esta sendo entregue corretamente.
Um exemplo de andlise para esta etapa seria: supondo que uma nova industria deseje se
instalar no espaco de uma bacia hidrografica, dessa forma, pode ser realizado uma anélise
para verificar a nova demanda exigida de 4gua para aquela regido. Além disso, Big Data
pode auxiliar para analisar as novas quantias de agua que devem ser distribuidas para
atender essa nova empresa € 0s possiveis impactos no consumo da populacdo que reside

na area da bacia hidrografica.
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A anélise na etapa de devolugdo da dgua para reuso pode ser feita através das
informagdes mais importantes desta etapa, que sdo, quantidade de agua utilizada para
reuso direto e quantidade de agua utilizado para reuso indireto. Desta forma pode ser feita
uma analise histdrica dessa informagao, sendo que o objetivo ¢ identificar padrdes sobre
o reuso direto e indireto de agua e determinadas regides da bacia hidrografica e projetar

tendéncias de crescimento.

Apos a fase de andlise, € necessario que a informagado seja entrega ao gestor
responsavel pela tomada de decisdo na bacia hidrogréfica, desta forma, a proxima fase do

modelo conceitual de SAD ¢ a de disseminacdo da informagao, esta sera descrita a seguir.

4.4 Disseminacio da informacao

A ultima fase do modelo conceitual de SAD ¢ a fase de disseminagdo da
informagdo. Nesta fase deve ser delimitado as formas para entregar ao gestor os resultados
das analises e informacdes geradas que servirdo de subsidio para a tomada de decisao.
Desta forma, Neto (2021) indica duas principais formas de disseminar as informagdes, a
primeira ¢ utilizando Dashboards e a segunda ¢ através de disponibiliza¢do de relatorios
gerenciais. Nas duas formas ¢ possivel ter as informagdes gerais dos indicadores que
representam a bacia como um todo e fazendo apresentando as informagdes na forma de
“drill down”, ou seja, de cada sub-bacia, de uma regido, de uma cidade da bacia, de um

baixo, entre outros.

Os Dashboards, que sao painéis digitais, podem apresentar diversos tipos de
graficos. Assim, se tornam uma Otima opg¢do para apresentagao de resultados. Como
exemplo, para o estudo de analises historicas, essa informacao disponibilizada em forma
de grafico pode facilitar o entendimento. Por outro lado, os relatérios gerenciais também
sdo otimas opgoes, pois contém os resultados das analises e podem ser disponibilizados

aos gestores que sao responsaveis pela tomada de decisao.

Para a etapa do ciclo hidrologico natural os resultados que podem ser

entregues aos gestores sdo as analises realizadas sobre indicador de indice pluviométrico.
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Como exemplo, podem ser entregues as analises historicas que mostrem os valores
calculados desse indice em um determinado periodo e as projecdes de futuras para os
valores desse indicador. Para a etapa de captacdo de 4gua os resultados relacionados aos
volumes de agua que devem ser captados comparado com os valores que foram captados

podem ser disponibilizados em um relatorio gerencial.

Para disponibilizagdo dos resultados da analise sobre a etapa de retengdo e
armazenamento da dgua, podem ser criados dashboards que mostrem em tempo real o
volume de 4dgua em cada um dos reservatorios. Além disso, os Dashboards também
podem ser uteis para disseminar as informagdes relacionadas ao nivel de 4gua em uma

represa, € as possiveis alteragdes que podem ocorrer de um ano.

Para a etapa de tratamento da agua, podem ser disponibilizados em um
relatorio gerencial os valores das andlises sobre indicadores de IQA e IAP. Em adicao,
pode ser 1til a utilizagdo de um dashboard que represente um mapa interativo da bacia
hidrografica, assim sendo possivel identificar areas em que um ribeirinho possa indicar
que exista um problema na qualidade da 4dgua. Na etapa de distribuicdo e consumo ¢
interessante que seja entregue aos gestores os resultados das analises referentes as
quantidades de dgua que sdo demandadas em uma regido, desta forma ¢ possivel que o
gestor saiba da quantidade de 4gua que deve ser distribuida para atender o consumo de
uma regido, além disso, o SAD pode auxiliar na dissemina¢do de informagao através da
disponibilizagdo de relatorios gerenciais que demonstre calculos de possiveis impactos

caso uma nova induistria deseje instalar uma sede dentro do espaco da bacia hidrografica.

As informacgdes relacionadas ao reuso da agua podem ser disponibilizadas
pelos dashboards, demonstrando as informagdes de volume de dgua utilizada para reuso
direto e a quantidade de dgua utilizada para reuso indireto em uma determinada area da

bacia hidrogréafica.
Com isso, a fase de disseminagao da informagao do SAD busca disponibilizar

ao gestor informacdes e subsidios que possam servir como base para auxiliar o processo

decisério na gestao de recursos hidricos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE NOVOS TRABALHOS

A 4gua ¢ um dos bens naturais que desponta quanto a incerteza de sua
disponibilidade futura. Desta forma, a gestdo sustentavel desse recurso ¢ necessaria, tendo
em vista que, a agua pode ser utilizada para o desenvolvimento econdmico, social e
ambiental. Assim, um Sistema de Apoio a Decisao (SAD) que utilize tecnologias
emergentes como Big Data e [oT ¢ interessante para fornecer informagdes e subsidios que

auxiliem os gestores na tomada de decisdo na gestdo de recursos hidricos.

Tendo isso em vista, o objetivo desse trabalho ¢ de propor um modelo
conceitual que represente um Sistema de Apoio a Decisdo que utilize Tecnologias de
Informacdo e Comunicagdo com o proposito de fornecer informagdes e subsidios para
auxiliar o processo decisério na gestdo de recursos hidricos dentro do espago de uma
bacia hidrografica. O modelo conceitual de SAD foi descrito no Capitulo 4 e ilustrado
conforme a Figura 5. Procurando seguir a metodologia de pesquisa foi utilizado na

descricao do modelo os elementos existentes nas sinteses descritas nos Quadros 1, 3 ¢ 4.

A proposta teve como base as fases do ciclo IOC, destacando que a etapa de
Planejamento ¢ realizada por seres humanos, gestores de recursos hidricos, o que sugere
que qualquer sistema que seja implementado utilizando o modelo conceitual proposto vai
ser diferente dos demais, uma vez que ele vai apresentar as informacgdes e subsidios que

cada gestor entende ser importante para o processo decisorio.

Outro ponto de destaque ¢ que, os SAD automatizados para a gestdo de
recursos hidricos dependem de muitas informagdes que estdo dispersas no espaco
territorial das bacias hidrograficas. Assim, para ter informacdes em tempo real elas
precisam ser coletadas e, sem uso de TIC, ¢ praticamente impossivel. Nesse caso, a

captura pode ser feita por meio de uma rede de sensores IoT.
Uma vez tendo os dados capturados, devido a alta quantidade, dificilmente

seres humanos conseguirdo fazer andlise, nesse caso aplicacdes de Big Data sdo

fundamentais para analisa-los, avalid-los historicamente e fazer proje¢des futuras.
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Além disso, como todos os estudos, também foi possivel notar limitagdo, que
talvez seja a dificuldade de instalar redes de sensores em todos os espagos de uma bacia
hidrografica, uma vez que nem sempre havera sinal disponivel para transmitir as

informacdes em tempo real.

Dando continuidade ao trabalho apresentado, seria interessante a aplicagdo
deste modelo conceitual em um caso real para que desta forma, seja possivel validar se o
que esta sendo proposto de fato pode auxiliar o processo decisorio. Com isso, como
sugestdo para estudos futuros e complementares, ¢ interessante que o modelo conceitual
de SAD que foi proposto possas seja desenvolvido e automatizado. Além disso, em um

caso real ¢ possivel identificar melhorias visando o seu aperfeicoamento.
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