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RESUMO

A agua ¢ um dos recursos naturais fundamentais para a sobrevivéncia da humanidade e ¢ no
contexto das bacias hidrograficas que se percebe a escassez e a degradac¢do do seu uso, seja
pela auséncia ou diminui¢do da precipitagao decorrente da chuva, da utilizacdo inadequada e
exorbitante ou pela devolugdo desse bem ao meio ambiente sem o tratamento devido. Um dos
fatores importantes para que a agua esteja disponivel na quantidade e qualidade adequada ¢ a
capacidade de gestdo dos recursos hidricos. Diante da importancia deste recurso, ha o Plano
de Bacias Hidrograficas (PBH), um instrumento central da gestdo hidrica, que aponta
diretrizes a partir da disponibilidade hidrica e da qualidade da agua, apresentando metas de
curto, médio e longo prazos para se atingir indices progressivos de recuperagao, protegdo e
conservacdo dos recursos hidricos. Mas para que sejam avaliadas as metas e agdes do PBH ¢
necessario o uso de indicadores bem definidos e calculados, com o apoio das Tecnologias de
Informagao e Comunicacgao (TIC), uma vez que essas tecnologias podem auxiliar na coleta
dos dados em tempo real e no tratamento para que se tornem informagdes relevantes, de modo
a permitir andlises detalhadas de diversos pontos da bacia hidrografica e, assim, levantar
informagdes quanto a efetividade das metas e agdes estabelecidas, além de realizar previsdes
para que haja um planejamento prévio de medidas a serem tomadas. Assim, o objetivo desse
projeto de pesquisa € explorar possibilidades de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para a
gestdo sustentavel de recursos hidricos aplicado aos planos de bacias hidrografica que se
baseia em indicadores, cuja coleta de dados, calculo e analise ¢ auxiliado por TIC inovadoras
propondo um modelo tedrico que poderia ser desenvolvido em pesquisas futuras. Com relagao
a abordagem metodoldgica, a pesquisa se caracteriza como bdsica, exploratoria e de natureza
qualitativa. Como resultado, foi desenvolvida uma proposta de SAD que integra tecnologias
avangadas de coleta ¢ monitoramento, como sensoriamento remoto e redes de sensores 0T,
para auxiliar na avaliagdo da efetividade das metas e agdes dos Planos de Bacias
Hidrograficas. A coleta abrangente e precisa dos dados ambientais, aliada a andlise de
indicadores por meio de Big Data e Inteligéncia Artificial, fornece subsidios essenciais para o
planejamento e a gestdo hidrica, que em conjunto a tecnologia Blockchain garante
confiabilidade das informacdes geradas e registradas. Por meio de dashboards interativos, o
SAD permite a visualizagdo em tempo real, capaz de auxiliar na avaliacdo da efetividade das
acoes e metas estabelecidas nos PBH, apoiando o processo decisorio estratégico dos gestores
e alinhando-se aos objetivos do Plano de Bacias. Como forma de demonstrar o SAD proposto,
ele foi aplicado de maneira teérica as agdes do Plano de Bacias Hidrograficas dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai. Como conclusdes, o estudo demonstrou que a proposta de
SAD com a integragdo de tecnologias emergentes tem a capacidade de monitorar indicadores,
avaliar a efetividade das agdes propostas e identificar parametros criticos relacionados a
qualidade da agua e a gestao dos recursos hidricos. A aplicagado teorica em agdes do PBH PCJ
evidenciou o potencial do sistema em apoiar a tomada de decisdes estratégicas, promovendo
uma gestdo mais eficiente e integrada, além de contribuir para o cumprimento de metas de
sustentabilidade e seguranga hidrica previstos nos PBH em alinhamento com o Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 6 proposto pela Organizacao das Na¢des Unidas.

Palavras-chave: Gestao de recursos hidricos; Bacias hidrograficas inteligentes; Indicadores;

Plano de Bacias Hidrogréaficas; Sistemas de apoio a decisao.



ABSTRACT

Water is one of the essential natural resources for human survival, and it is within the context
of river basins that the scarcity and degradation of its usage become apparent, whether due to
a lack or reduction in rainfall, excessive and improper use, or the return of untreated water to
the environment. One critical factor in ensuring that water is available in the appropriate
quantity and quality is the effective management of water resources. In light of the importance
of this resource, the River Basin Plan (PBH) serves as a central instrument of water
management, providing guidelines based on water availability and quality, with short-,
medium-, and long-term goals to achieve progressive rates of recovery, protection, and
conservation of water resources. However, in order to assess the PBH goals and actions, it 1s
necessary to use well-defined and calculated indicators, supported by Information and
Communication Technologies (ICT), as these technologies can aid in real-time data collection
and processing, transforming it into relevant information. This approach allows for detailed
analyses of various points within the watershed, thus providing insights into the effectiveness
of the established goals and actions, in addition to making forecasts that enable preemptive
planning for future measures. Thus, the aim of this research project is to explore the
possibilities of a Decision Support System (DSS) for the sustainable management of water
resources applied to river basin plans that is based on indicators, whose data collection,
calculation and analysis is aided by innovative ICT, proposing a theoretical model that could
be developed in future research. In terms of methodological approach, the research is
characterized as basic, exploratory, and qualitative. As a result, a DSS proposal was
developed that integrates advanced monitoring technologies, such as remote sensing and [oT
sensor networks, to aid in evaluating the effectiveness of the goals and actions of River Basin
Plans. The comprehensive and accurate collection of environmental data, combined with the
analysis of indicators using Big Data and Artificial Intelligence, provides essential input for
water planning and management, which in conjunction with Blockchain technology
guarantees the reliability of the information generated and recorded. Through interactive
dashboards, the SAD enables real-time visualisation, capable of helping to assess the
effectiveness of the actions and targets established in the PBH, supporting the strategic
decision-making process of managers and aligning with the objectives of the Basin Plan. In
order to demonstrate the proposed DSS, it was applied in a theoretical approach to the actions
of the Piracicaba, Capivari and Jundiai River Basin Plan. In conclusion, the study
demonstrated that the proposed DSS with the integration of emerging technologies has the
capacity to monitor indicators, evaluate the effectiveness of proposed actions and identify
critical parameters related to water quality and water resource management. The theoretical
application to actions in the PBH PCJ showed the system's potential to support strategic
decision-making, promoting more efficient and integrated management, as well as
contributing to the fulfilment of the sustainability and water security goals set out in the PBH
in line with Sustainable Development Goal 6 proposed by the United Nations.

Keywords: Water resources management; Smart watersheds; River Basin Plan; Indicators;

Decision support systems.
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1. Introducgao

1.1.  Contextualizacdo do problema

Um dos fatores indispensaveis e essenciais para a sobrevivéncia dos seres vivos e
todas as atividades existentes da sociedade ¢ a agua, que apesar de extremamente consumida,
trata-se de um bem escasso e finito (BEZERRA et al., 2019), o que torna fundamental a busca
por uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos e das bacias hidrograficas de maneira a
atender a demanda populacional a medida que respeita seu ciclo natural de restauragao.

A preocupacdo com a agua faz parte das discussdes da ONU, que incluiu entre os 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) o Objetivo 6, que consiste em estabelecer
um compromisso ao assegurar a disponibilidade, qualidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todos, porém, o esgotamento dos recursos naturais € os impactos negativos
da degradacdo ambiental, como a desertificacdo, secas, a degradacao dos solos, a escassez de
agua doce ¢ a perda de biodiversidade geram desafios ainda maiores para que estes objetivos
sejam cumpridos (NACOES UNIDAS NO BRASIL, 2015).

Dentro do contexto de gestdo dos recursos hidricos, as bacias hidrograficas, que de
acordo com Porto e Porto (2008), sdo areas territoriais de captagcdo natural da dgua, através de
precipitagdo, ou degelo em algumas regides, que devido ao relevo converge ao escoamento
para um rio principal que leva até a foz, foram estabelecidas como unidade de analise para as
tomadas de decisdes. Targa (2008) aponta que uma bacia hidrografica ¢ definida como uma
area limitada hd um sistema de drenagem composto de nascentes dos cursos de agua,
principais e secundarios, denominados afluentes e subafluentes por divisores de dgua que
levam para um tnico ponto denominado exutorio.

Ross e Prette (1998) ressaltam que as bacias hidrograficas constituem um sistema
natural que embora tenham como referéncia os corpos hidricos também incluem outros
fatores naturais como relevo, solo, subsolo, flora, fauna, além de outros fatores como questoes
politicas e socioambientais que influenciam na disponibilidade e qualidade da dgua, e que tém
sido utilizadas como referencial geografico para adogdo de praticas de planejamento e gestao
dos recursos hidricos.

Teodoro et al. (2007) observam que de acordo com a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997 os principios € normas

para a gestdo de recursos hidricos adotam a defini¢ao de bacias hidrograficas como unidade
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de estudo e gestdo o que torna de extrema relevancia a compreensdo do conceito de bacia
hidrografica e todos os fatores que englobam este sistema para gestores.

Rosa e Guarda (2019) ao discorrerem pela historia da gestdo dos recursos hidricos no
Brasil apontam que a partir do periodo pos-colonial houve grande incentivo por parte do
governo a industrializagdo, levando ao aumento populacional nos centros urbanos muitas
vezes instalados em regides com pouca oferta hidrica para abastecimento. Assume-se,
portanto, que o aumento da demanda populacional em conjunto ao investimento no setor
responsdvel pelo maior uso da é4gua, a agricultura irrigada, e o foco do governo no
crescimento econdmico causaram grandes deficiéncias quanto ao abastecimento e saneamento
basico.

Conforme apresentado por Bayer et al. (2021), a relagdo entre saneamento e saude
humana ¢ uma preocupagdo histérica, que se intensificou com a Revolu¢do Industrial,
exigindo mudancgas nos habitos de higiene para controlar epidemias. No Brasil, a atuagdo de
sanitaristas como Oswaldo Cruz e Saturnino de Brito na primeira metade do século XX foi
fundamental para os avangos no saneamento, incluindo a limpeza urbana e a implementacao
de sistemas de agua e esgoto em grandes cidades. No entanto, o pais ainda enfrenta desafios
significativos para ampliar o acesso ao saneamento bdsico, um fator crucial para o
desenvolvimento sustentavel e a prevengdo de doengas, em conformidade com os objetivos da
ONU. Politicas federais e municipais t€ém sido implementadas com o objetivo de universalizar
esses servigos essenciais.

Almeida et al. (2020) descrevem que o crescimento urbano acelerado e desordenado
no Brasil trouxe significativos desafios para o saneamento basico, resultando em problemas
como a falta de abastecimento de 4gua e esgotamento sanitario, especialmente em areas
urbanas vulneraveis. Essa situagdo aumenta os riscos de doengas transmitidas por veiculagao
hidrica e por vetores. Para mitigar esses problemas de satde publica, é crucial a
implementagdo de politicas integradas que envolvam a mobilizacdo social, educagdo
ambiental, melhorias habitacionais e, principalmente, o fortalecimento do saneamento basico.

De acordo com Silva et al. (2021), atualmente o Brasil apresenta uma problematica em
relacdo a suprir a necessidade de toda a populagdo de ter acesso a agua de qualidade, pois
apesar de deter cerca de 15% da dgua doce do planeta, é afetada por fatores como questdes
geograficas, crescimento populacional, aumento da polui¢dao e ordem politica, uso indevido
dos recursos hidricos, além de uma deficiéncia na gestdao presente na historia do pais.

Com relacdo a gestao dos recursos hidricos no Brasil, Azevedo et al. (2018) destacam

que os recursos hidricos, embora abundantes, sdo limitados e requerem uma gestdo
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sustentavel de modo a atender a demanda populacional e as atividades econdmicas sem causar
problemas de disponibilidade ou comprometendo a qualidade para geracdes futuras.

Um dos maiores desafios enfrentados na quantificagdo ou qualificagdo da
sustentabilidade estd no levantamento de informagdes para avaliagdo de realidades locais,
motivo pelo qual na gestao dos recursos hidricos e outros sistemas ambientais sdo pautados na
utilizacdo de pardmetros e variaveis para determinar o desempenho, denominados
“indicadores”, fundamentais para representar de maneira simplificada uma situacao e facilitar
o processo de tomada de decisdo por parte dos gestores (CARVALHO et al., 2011).

Segundo Machado et al. (2011), os indicadores sdo informagdes referenciadas no
tempo e espacialmente localizadas que permitem o acompanhamento dinamico da realidade
partindo de sua integragdo. Ja de acordo com o IBGE (2008), os indicadores sdo ferramentas
compostas de varidveis correlacionadas a partir de diferentes configuracdes, e apresentam
significados mais abrangentes acerca dos contextos aos quais sdo aplicados.

Outro aspecto a ser levado em consideragdo na gestdo sustentdvel dos recursos
hidricos ¢ o ciclo natural na dgua. Conforme Fritzen e Binda (2011) o ciclo hidroldgico
envolve varios processos hidroldgicos complexos que incluem as etapas pelas quais a agua
passa, como os trés estados fisicos (solido, liquido e gasoso), os locais (superficie,
subsuperficie, atmosfera e biosfera) e suas transi¢des que sdo a evaporagdo, precipitagdo,
interceptacao, transpiragao, infiltragdo, percolagdo, escoamento superficial, além do processo
de escoamento subsuperficial.

O ciclo hidrolégico também sofre influéncia da energia solar, gravidade e rotacdo
terrestre para que sofra as transi¢des de estado. Entretanto, a partir do momento em que sofre
influéncia da acdo do homem, conceito conhecido como antropia, como o desmatamento,
impermeabilizagdo do solo, deposi¢ao irregular de residuos, entre outros, o ciclo da agua ¢
alterado e sdo gerados enormes impactos ambientais, afetando a disponibilidade da 4gua de
qualidade e comprometendo o balango hidrico (FRITZEN e BINDA, 2011).

Segundo Fernandes et al. (2024), a antropizacao refere-se a acdo humana recorrente
que provoca mudancas significativas no meio ambiente, resultando em impactos tanto
ambientais quanto socioculturais. Essas transformagdes, originadas pelas atividades humanas,
afetam diretamente a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, pois alteram os ecossistemas
aquaticos e podem comprometer a disponibilidade e a qualidade da agua. Para garantir a
sustentabilidade hidrica, ¢ essencial que as praticas de manejo considerem os efeitos da
antropiza¢do, promovendo a adaptagdo e a preservagdo dos recursos naturais frente as

mudangas induzidas pela acdo humana.



15

De acordo com Peres e Silva (2013),conforme a necessidade de preservaciao de
recursos hidricos e o conjunto de fatores que influenciam na disponibilidade de agua, surge
paralelamente a demanda por iniciativas que, auxiliem na garantia de 4gua para suprir o
consumo ao passo que considera a limitagdao natural do recurso, o que levou a elaboragdo da
PNRH (BRASIL, 1997), que propds seis instrumentos de gestdo: os Planos de Bacias
Hidrograficas, o enquadramento dos corpos de agua, a outorga dos direitos de uso, a cobranca
pelo uso de recursos hidricos, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos e a
compensagao aos municipios.

O Plano de Bacias Hidrograficas (PBH), um dos instrumentos centrais de
planejamento e gestdo, conforme estabelecido pelo PNRH tem como objetivo geral
estabelecer metas, agdes, projetos, obras e investimentos de gerenciamento dos recursos
hidricos com base nos diagnosticos de situacdo das bacias, visando garantir a disponibilidade
de 4gua a atual e as futuras geracdes, em padrdes de qualidade adequados para a utilizagdo nas
diversas atividades da sociedade (BRASIL, 1997).

Portanto, a gestdo dos recursos hidricos, atualmente baseada no PBH, enfrenta
desafios devido a auséncia de indicadores claros, o que dificulta a avaliagdo do cumprimento
das metas propostas, como descrito no Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai 2020 a 2035 (COMITES PCJ, 2020). Para monitorar a 4gua ao longo de
seu ciclo de vida e apoiar a tomada de decisdes pelos gestores, € essencial o desenvolvimento
de indicadores que traduzam as informagdes complexas dos recursos hidricos em diagnosticos
precisos. Esses indicadores sdo fundamentais para fornecer evidéncias que permitam um
controle eficaz dos fatores que afetam a dgua. A integra¢ao das Tecnologias da Informagdo e
Comunicagao (TIC) com Sistemas de Informagao (SI) pode desempenhar um papel crucial
nesse processo, aprimorando a capacidade de gestdo e monitoramento sustentavel dos
recursos hidricos.

Turban et al. (2007) descreve que SI sdo sistemas baseados em computadores que
permitem coletar, armazenar, recuperar e disseminar informacdes para fins especificos.
Laudon e Laudon (2010) determinam que existem diversas classificagdes de SI, como
Sistemas de Processamento de Transagoes (SPT), Sistemas de Informagao Gerenciais (SIG),
Sistema de Apoio Executivo (SAE) e Sistemas de Apoio a Decisdao (SAD) e que a aplicagdo
de SI pode ser significativamente aprimorada com o uso de TIC.

Dentre as diferentes categorias de SI destaca-se o SAD, que conforme Quintella e
Soares (2003) afirmam ser Util para apoiar no processo de tomada de decisdes através do

tratamento de dados ou informagdes pouco estruturadas coletadas tornando em conhecimento
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ou informacdes uteis mais estruturadas que servem de subsidio incorporando ferramentas
analiticas avancadas e tecnologias inovadoras para a coleta, armazenamento ¢ andlise de
dados.

Kalehhouei et al. (2021) asseguram que o uso de TIC no contexto de gestdo de bacias
hidrograficas, auxiliam na tomada de decisdo e favorecem operacdes de exploragdo tornando
a gestdo mais eficiente. Atualmente ha uma variedade de tecnologias que podem ser aplicadas
em um SAD, como ¢ o caso da Internet das Coisas (IoT) para coleta de dados, Big Data para
analise, Inteligéncia Artificial para previsdes, Blockchain que fornece mais seguranca de
informagdes, Realidade Aumentada e Realidade Virtual entre outras, e que a sele¢do de
opgdes para se utilizar depende da avaliagao conforme disponibilidade, custos, viabilidade de
operacdo e os objetivos das partes interessadas da bacia hidrografica, como moradores,
agricultores, especialistas, planejadores de uso da terra e gestores, bem como os tomadores de
decisdo e formuladores de politicas publicas.

Desse modo, considerando a complexidade inerente a gestdo dos recursos hidricos,
surge a necessidade premente de contar com informagdes que possam ser traduzidas em
indicadores tteis capazes de orientar acdes ¢ medidas direcionadas a preservacao € uso
sustentdvel da 4gua. Nesse contexto, os PBH desempenham um papel crucial ao
estabelecerem diretrizes ¢ metas para a gestdo integrada dos recursos hidricos, contudo, a
eficacia desses planos esta intrinsecamente ligada a capacidade de monitorar seu desempenho
e efetividade ao longo do tempo, trazendo a importincia do uso de SAD, os quais fornecem
ferramentas analiticas e computacionais que facilitam a interpretacdo de dados complexos e
auxiliam na tomada de decisdes. Surge entdo o seguinte questionamento: Como monitorar as

acoes de um plano de bacias hidrograficas a partir de indicadores e com o auxilio de TIC?

1.2.  Objetivos do trabalho

Assim, o objetivo desse projeto de pesquisa € explorar possibilidades de um SAD para
a gestao sustentavel de recursos hidricos aplicado aos planos de bacias hidrografica que se
baseia em indicadores, cuja coleta de dados, calculo e andlise ¢ auxiliado por TIC inovadoras

propondo um modelo teérico que poderia ser desenvolvido em pesquisas futuras.

Diante do objetivo a ser alcangado, a seguir sdo descritos os seguintes objetivos

especificos. Sdo eles:
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=> Descrever conceitos e definicdes de bacias hidrograficas, gestdo dos recursos

hidricos e principais caracteristicas de indicadores;

> Identificar e descrever principais caracteristicas de Sistemas de Apoio a Decisdo
(SAD), TIC inovadoras que podem ser utilizadas no contexto das bacias

hidrograficas e da gestdo de recursos hidricos;

=> Descrever conceitos e principais caracteristicas de um Plano de Bacias
Hidrogréaficas com enfoque no Plano de Bacias Hidrogréficas dos Rios Piracicaba,

Capivari e Jundiai (PBH PCJ)

=> Apresentar uma proposta de SAD que permita monitorar as agdes dos planos de

bacias a partir de calculo e analise de indicadores com o suporte das TIC;

=> Demostrar como o SAD poderia ser aplicado ao PBH PCJ.

1.3.  Justificativa

Ao observar a lacuna existente na exploragdo académica com relagdo a aplicagdo de
um SAD com o auxilio de TIC para o monitoramento e avaliacao das bacias hidrograficas e
da efetividade do PBH, que estabelece metas e agdes a serem cumpridas, € considerando que a
agua ¢ um recurso natural escasso e finito, mas necessario para a sobrevivéncia de todos os
seres vivos e para as atividades econdmicas da sociedade, torna-se imprescindivel que se
proponham formas de garantir a seguranga hidrica e uma gestao de recursos hidricos eficiente.

Nesse contexto, o trabalho mostrara de que forma um SAD associado as TIC pode
auxiliar no processo de tomada de decisdes, fornecendo subsidios por meio da captagdo,
andlise e calculo de indicadores, tornando-os uteis e comparativos as agdes planejadas, a fim
de avaliar a efetividade ou necessidade de modificagdo do PBH.

Além disso, a implementa¢ao de um SAD associado a TICs inovadoras para a coleta,
analise e calculo de indicadores relevantes no contexto de um PBH esta intrinsecamente
alinhada as diretrizes do ODS 6 da proposta pela ONU. Dado que os PBHs tém como
premissa a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos, a avaliacdo continua de sua
implementagao e efetividade torna-se essencial para assegurar que suas metas estejam sendo
cumpridas. Nesse sentido, o monitoramento sistematico dos avancos e desafios enfrentados na

execucdo dessas politicas ndo apenas contribui para o aprimoramento das estratégias de
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gestao hidrica, mas também fortalece os esforcos globais voltados ao cumprimento do ODS 6,
cuja concretizagdo ainda enfrenta desafios significativos.

Adicionalmente, a relevancia deste estudo também se justifica pela dificuldade em
levantar informacdes sobre a situacdo hidrica, uma vez que muitos dos dados necessarios
dependem de diferentes 6rgdos, municipios e estados, o que compromete a geragdo de
relatorios finais e dificulta a avaliagdo precisa do cenario hidrico. Dessa forma, a
implementagao de um SAD pode representar uma alternativa viavel para a superagao desses
desafios, promovendo maior transparéncia, integracdo de informacdes e eficiéncia na gestao

dos recursos hidricos.

1.4. Estrutura do trabalho

No capitulo 1, foi descrita a contextualizagdo do problema, introdugdo de conceitos
abordados na dissertagdo, apresentado os objetivos do trabalho, a justificativa e a estrutura do
trabalho.

O capitulo 2 trata-se da Fundamentagdo Tedrica, no qual discorreu-se sobre os temas
Bacias Hidrogréficas, Gestao dos recursos hidricos, Indicadores, Tecnologias da Informagao e
Comunicacao e Plano de Bacias Hidrograficas, onde foram apresentados conceitos, defini¢cdes
e principais caracteristicas.

No capitulo 3 foi descrita a metodologia de pesquisa € o método utilizado para chegar
na proposta de um SAD que seja capaz de monitorar as metas e acdes dos Planos de Bacias
Hidrograficas.

No capitulo 4 foi apresentada a contribuicdo cientifica, ou seja, 0 SAD que permita,
com o auxilio de Tecnologias inovadoras, coletar e analisar os indicadores e as acdes do Plano
de Bacias Hidrograficas, aplicando a proposta ao PBH PCJ

No capitulo 5 foram apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para novos
trabalhos.

Por fim, no capitulo 6 foram apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2. Fundamentacio tedrica
2.1. Bacias hidrograficas e gestao de recursos hidricos

2.1.1. Conceitos e definicdes bacias hidrograficas

Teodoro et al. (2007) e Barella et al. (2000) oferecem definicdes complementares das
bacias hidrograficas, descrevendo-as como dareas geograficas delimitadas por divisores de
agua, onde as precipitagdes pluviais se acumulam, dando origem a cursos de agua como
riachos e rios, ou infiltram no solo para formar o lengol freatico. Essas formagoes, localizadas
nas regides mais elevadas da topografia, sdo caracterizadas por um sistema fluvial composto
por um rio principal e seus afluentes. A medida que as aguas superficiais fluem para as areas
mais baixas do relevo, os rios e riachos se unem, aumentando seu volume e contribuindo para
a formagao de rios de maior porte que eventualmente desdguam nos oceanos.

Também ¢ abordado por Teodoro et al. (2007) o termo microbacias, dentro do
contexto de bacias hidrograficas. De acordo com os autores, a distingdo entre bacias
hidrograficas e microbacias ¢ encontrada na escala de analise e nos fatores que influenciam a
geracdo do defluvio. Enquanto as bacias hidrograficas sdo éareas maiores de drenagem
delimitadas por divisores de dgua, as microbacias sdo por¢des menores dentro dessas bacias,
caracterizadas por uma sensibilidade aumentada as chuvas de alta intensidade e ao uso do
solo. Essa sensibilidade resulta em alteragdes mais perceptiveis na quantidade e qualidade da
agua do defluvio em resposta a eventos climaticos intensos ou mudangas no uso do solo. Esta
distin¢do ¢ importante e deve ser considerada para uma gestao dos recursos hidricos eficaz.

De acordo com Costa et al. (2007), as bacias, sub-bacias e microbacias hidrograficas
sao consideradas unidades cruciais para a gestdo e o planejamento ambiental, tanto em
ambientes rurais quanto urbanos. Isso se deve a capacidade de realizar monitoramento
hidrologico, planejar a conservagdo do solo e regular o uso da terra, considerando sua
interligacdo com o ciclo hidrolégico. Essas unidades sdo essenciais na producio de agua em
termos de qualidade e quantidade, pois representam uma compartimentagdo ambiental que
desempenha um papel fundamental no controle da captacao, armazenamento ¢ drenagem da
agua, interagindo com fatores como relevo, solo, cobertura do solo e clima.

Do ponto de vista conceitual, a bacia hidrografica desempenha um papel central como
unidade de gestdo da paisagem, especialmente no contexto do planejamento ambiental e da
administracao dos recursos hidricos. Pires et al. (2005) destacam que o entendimento dessa
concepcao tem evoluido para compreender a bacia hidrografica como um sistema biofisico

complexo, que abrange sistemas hidrolégicos e ecologicos interligados. A dgua atua como
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elemento central de convergéncia em um sistema ambiental que engloba multiplas relagdes
entre os diversos componentes, sejam eles fisicos, bioticos ou de origem humana.

De acordo com Magalhdes e Barp (2014), a gestdo integrada de bacias hidrograficas,
com foco especial na gestdo da 4gua, fundamenta-se principalmente na habilidade das
organizagdes publicas e privadas em tomar decisdes e elaborar estratégias para atingir
objetivos predefinidos por e para um conjunto significativo de atores que dependem e
compartilham um mesmo recurso e territorio. As decisdes desse grupo de gestdo, expressas
por meio de estratégias de acdo, sdo formalizadas na forma de planos, como ¢ o caso dos

Planos de Bacias Hidrograficas que serdo posteriormente abordados neste trabalho.

2.1.2. Conceitos e definicoes de Gestao de recursos hidricos

De acordo com Pereira et al. (2020), devido a crescente escassez de agua, torna-se
essencial um acompanhamento meticuloso da demanda por recursos hidricos em diferentes
setores da sociedade, considerando tanto a quantidade de dgua efetivamente disponivel quanto
o controle rigoroso sobre a qualidade das dguas devolvidas aos cursos d'adgua naturais. A
contaminagcdo das 4aguas, independentemente do grau de poluicdo, pode restringir ou
inviabilizar determinados usos, além de aumentar o risco de proliferagdo de doencas. A falta
de planejamento adequado para o uso dos recursos naturais, especialmente dos recursos
hidricos, muitas vezes devido a falsa percepcdo de abundancia, leva a adog¢do de praticas
inadequadas, gerando um ciclo de consequéncias negativas. Isso resulta em perdas
econdmicas, sociais e ambientais, comprometendo o desenvolvimento e o bem-estar social.

A questdo essencial na gestdo dos recursos hidricos ndo se encontra associada a
disponibilidade nem a capacidade tecnoldgica de processamento, mas sim a complexidade,
eficacia e aplicabilidade dos mecanismos de gestdo e governanga dos recursos hidricos, como
discutido por Chaffin et al. (2016). Estes mecanismos devem abarcar, além dos elementos
climaticos e ambientais, todo o ciclo de vida da agua, abrangendo a sua geracao por meio dos
processos naturais dos ciclos hidrologicos, a retengdo e armazenamento, a captacdo e
tratamento, bem como a distribuicdo e consumo, englobando diversos intervenientes,
incluindo os ecossistemas em geral.

Considerando que a gestdo dos recursos hidricos utiliza como unidade de medida a
extensao territorial das bacias hidrograficas, ¢ essencial que se compreenda os processos do
ciclo hidrologico que acontecem neste espago para que se analise a disponibilidade e

qualidade da 4gua. De acordo com Christofidis et al. (2020), para uma gestdo eficaz das
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aguas, ¢ crucial compreender o ciclo hidrolégico em suas diversas etapas. Esse ciclo comeca
com a evaporacao das aguas oceanicas, cujo vapor ¢ transportado pelas massas de ar e
condensa-se para formar nuvens, resultando em precipitacdo. Profissionais da gestao hidrica
dividem essa precipitagdo em duas categorias: a "dgua azul," que inclui o escoamento
superficial e subsuperficial, alimentando os cursos d'dgua e recarregando aquiferos; e a "agua
verde," que compreende a agua retida na vegetacdo e nas camadas superiores do solo,
servindo como fonte primdria para diversos ecossistemas. A agua precipitada ¢ distribuida de
diferentes formas: parte dela ¢ retida temporariamente no solo, retornando a atmosfera por
evaporacdo ou transpiragdo das plantas, enquanto outra fragdo escoa superficialmente,
alimentando rios, ou infiltra-se no solo, recarregando o lengol freatico. Esse processo ¢
essencial para manter o equilibrio dos ecossistemas e garantir a renovagdo dos recursos
hidricos disponiveis para uso humano.

De acordo com dados do Censo Demografico encontrado na Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil 2023, a retirada total de agua estimada dos usos setoriais no
Brasil foi de 2.035,2 m3/s ou 64,18 trilhoes de litros no ano distribuidos de modo bastante
desigual no territério nacional, onde os principais uso de dgua no Brasil, que utilizaram cerca
de 84% do volume de 4gua retirada, foram nos setores de irrigagdo (50,5%), abastecimento
urbano (23,9%) e a industria (9,4%), conforme relatério Conjuntura dos Recursos Hidricos no
Brasil 2023, publicado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).

Carter et al. (2005) afirmam, entdo, que a gestdo integrada dos recursos hidricos ¢
necessaria, uma vez que as atividades e politicas devem considerar os fatores essenciais,
sendo eles o crescente desenvolvimento economico e a disponibilidade das dguas superficiais
e subterraneas. Neste sentido, ¢ necessaria a integragdo entre as atividades setoriais que
impactam os recursos hidricos, como a agricultura, a coordenagdo das institui¢des
governamentais € ndo governamentais que sdo responsaveis ou atuam na gestdo territorial e
dos recursos hidricos e a participagdo social nas tomadas de decisdo de modo a tornar a gestao
mais eficiente.

Ademais, Carter et al. (2005) apontam que uma gestao integrada dos recursos hidricos
estabelece um novo modelo a medida em que considera a inter-relacdo entre os recursos
hidricos (superficiais e subterraneos) e as inumeras finalidades da dgua dentro das atividades
da sociedade, assim como as necessidades de manter padrdes de qualidade hidrica para o
funcionamento dos ecossistemas aquaticos. Apenas desta forma ¢ possivel se fazer uma
gestdo sustentdvel das dguas, considerando sua disponibilidade para as geragdes futuras, por

meio de sistemas de planejamento integrado.
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Magalhdes e Barp (2014) enfatizam a importancia de uma abordagem integrada na
gestdao da agua, que vai além dos principios tradicionais de gestdo. Essa abordagem reconhece
que a gestdo da agua deve ser vista como um processo que visa a coordenagao € o
gerenciamento eficaz dos recursos hidricos. Seu objetivo ¢ maximizar os beneficios
econdmicos e sociais sem comprometer a vital sustentabilidade dos ecossistemas. Essa
abordagem integrada aborda diversas dimensdes, terra e agua, bacias hidrograficas e
ambientes costeiros, aguas superficiais e subterraneas, quantidade e qualidade da agua, e
considera aspectos como desenvolvimento econdmico, social, humano e institucional, além de
compreender os efeitos econdmicos da cadeia produtiva da 4gua, incorporando disciplinas
como engenharia, economia, meio ambiente, aspectos sociais e eficiéncia.

Considerando o contexto do Brasil, devido a vastiddo territorial e diversidade
existente, emergem contextos diversos no que tange a disponibilidade regional de recursos
hidricos. Um exame preliminar evidencia multiplas ocorréncias de caréncia hidrica, por
consequéncia da contaminagdo oriunda de fontes domésticas, industriais e agricolas.
(VALENCIO et al., 2001). Tal como ocorre em numerosos paises em fase de desenvolvimento
e com condi¢cdes econdmicas menos favoraveis, o Brasil evidencia uma taxa diminuta de
cobertura dos servigos essenciais de saneamento basico, juntamente com niveis significativos
de perdas fisicas no fornecimento de adgua tratada ou propria para consumo. Uma propor¢ao
consideravel da populagdo brasileira permanece desatendida pelos sistemas de fornecimento
devido a disposi¢do de esgoto ndo tratado em cursos d'dgua, corpos de dgua e até mesmo no
oceano.

De acordo com Porto e Porto (2008), a gestdo de recursos hidricos com base nas
bacias hidrograficas teve destaque no inicio dos anos 1990 com a defini¢gdo do acordo de
Principios de Dublin, no qual ¢ descrito como primeiro principio de que para uma gestao dos
recursos hidricos efetiva, deve considerar todos os aspectos, fisicos, sociais € econdmicos,
sugerindo que o que torna essa integracdo focada seria gestdo esteja baseada nas bacias
hidrograficas

No cenario brasileiro foi estabelecido em 1976 o acordo entre o Ministério das
Minas e Energia e o governo do Estado de Sdo Paulo para que houvesse esforgos para o
avanco das condigdes sanitdrias das bacias do Alto Tieté e Cubatdo no Brasil, preocupagao
movida pelo reconhecimento de problemas relacionados ao uso da agua. A partir deste acordo
foi elaborado o Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH) e
em sequéncia impulsionou a criagdo de comités executivos em diversas bacias hidrograficas

que desempenharam um papel inicial de consultoria, ndo havia a obrigatoriedade de
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implantacdo das decisdes estabelecidas, e participavam apenas 6rgdos do governo (PORTO e
PORTO, 2008).

No ano de 1989 houve uma iniciativa a partir de diversas cidades situadas nas
areas geograficas correspondentes as Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba e Capivari que
levou a fundacdo do Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba e Capivari que
teve como proposito primordial de fomentar a restauracdo ecologica das referidas vias
fluviais, além de integracdo regional e a orquestracdo do planejamento inerente ao
desenvolvimento da mencionada bacia hidrografica. Tal iniciativa é considerada inovadora
por partir do ambito da gestdo publica local, e se destaca, especialmente, pelo delineamento
de um plenario composto por distintas entidades, que visa a convocacdo ativa da sociedade
civil para engajar-se no processo de deliberacdo e tomada de decisdes estratégicas.
(CASTELLANO, 2007)

Luchini (2000) aponta que, por conseguinte, no ano de 1997, com a aprovagao da
Lei n. 9.433, o sistema de gestdo dos recursos hidricos por bacias hidrograficas
concretizou-se. Atualmente no Brasil a gestdo dos recursos hidricos permanece estruturada
por bacias hidrograficas como unidade de planejamento, associada ao reconhecimento da
dgua como bem econdmico, o reconhecimento da importancia de seus usos multiplos e a
necessidade de um trabalho de gestdo a um s6 tempo descentralizado e participativo em todo
o territorio nacional. Entretanto h4 desafios inerentes a esse recorte geografico, uma vez que a
gestdo eficaz dos recursos hidricos demanda a coparticipagdo entre as esferas da
administragcdo publica, orgdos de saneamento, organizagdes ligadas a agricultura, gestdo
ambiental, bem como outros atores relevantes, nos quais cada um destes setores esta
associado a uma divisao administrativa nitidamente distinta em relacdo a demarcacao da bacia
hidrografica.

Na década de 1980, conflitos entre diversos usudrios da agua devido a construcao
de hidrelétricas, poluicdo hidrica por falta de tratamento de esgotos e aumento das demandas
por irrigacdo geraram pressOes sociais por uma gestdo independente do recurso. O Poder
Executivo prop0s entdo a criagdo de um Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que
resultou na elaboracdo da PNRH, promulgada em 1997. A Constituicdo Federal de 1988 ja
havia definido a 4gua como bem de uso comum e estabelecido sua propriedade. A PNRH
descentraliza a gestdo para bacias hidrograficas e compartilha responsabilidades entre Unido,
Estados e Municipios. O sistema inclui instrumentos como PNRH, classificacao da qualidade

da dgua, outorga e cobranga pelo uso, além de participacdo publica. (BRASIL, 1997)
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Pizella (2015) destaca que a medida que o Sistema Integrado de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SIGRH) foi sendo adotado, a atuacdo dos municipios no processo de
gestdo através da participacdo nos Comités de Bacias Hidrograficas (CBH) ¢ essencial, pois
cabem a eles as decisdes quanto ao ordenamento territorial, exigéncias a protecdo e
fiscalizacdo do uso de seus recursos naturais e a regulagdo de suas atividades econdmicas.
Dentre as questdes locais que impactam os recursos hidricos sob responsabilidade da gestao
municipal se encontram a coleta e adequada disposi¢ao final dos residuos solidos, a prote¢ao
dos mananciais e a drenagem urbana. Também ¢ obrigacdo das prefeituras municipais, do
estado ou de concessiondrias a garantia do abastecimento de agua e coleta e tratamento de
esgotos domiciliares, mas para que essa gestdo seja eficiente € necessario que se utilizem
indicadores.

Porto e Porto (2008) destacam a importadncia da integracdo de todos os aspectos
relacionados ao uso da dgua e a preservacdo ambiental como fundamentais para as acdes
direcionadas a gestdo dos recursos hidricos. Os autores também observam a variedade de
instrumentos de gestao disponiveis, incluindo aqueles associados ao controle, como a outorga,
ao estimulo, como a cobranga, ¢ ao apoio, como os Sistemas de Informagao (SI). Esses
sistemas desempenham um papel crucial na gestdo eficaz dos recursos hidricos, pois
possibilitam que o processo de gestdo seja mais assertivo por meio da utilizacdo de

informacodes fornecidas pelos SI e expressas por meio de indicadores.

2.2. Indicadores

De acordo com o Ministério do Planejamento (2012), um indicador ¢ uma
medida, seja ela quantitativa ou qualitativa, que possui um significado especifico e ¢
empregada para organizar e capturar informacdes relevantes dos elementos que compdem o
objeto da observacdo. Em esséncia, os indicadores sdo dados que possibilitam descrever,
classificar, ordenar, comparar ou quantificar de maneira sistematica aspectos de uma
realidade, atendendo as necessidades dos tomadores de decisdes, ou seja, um conjunto de
informagdes coletadas acerca de uma realidade especifica, compreendendo indices, variaveis
e valores de referéncia padronizados que permitem a mensuracio de situacdes para analise e
avaliacdo.

Nesse contexto, conforme explicado por Dias (2018), os indicadores representam

ferramentas destinadas a obten¢do de informacgdes, tendo como objetivo principal sintetiza-las
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de maneira simples, logica e clara. Essa abordagem visa proporcionar informagdes de forma
informativa, facilitando a compreensao por parte dos gestores.

Pinheiro (2022) esclarece que os indicadores constituem uma metodologia para
classificar fendmenos, empregando uma variedade de aspectos da sociedade que sdo
quantificados e transformados em informac¢des mensuraveis. A utilizagdo das categorias como
"indicadores econdmicos", "indicadores sociais", "indicadores ambientais" e "indicadores de
saneamento", em diversos setores, abrangendo contextos académicos, politicos e midiaticos,
evidencia a relevancia e amplitude de sua aplicagdo. Dessa maneira, compreende-se que 0s
indicadores desempenham um papel informativo crucial, proporcionando uma representacdo
abrangente de varios aspectos da sociedade.

De acordo com Mizutani e Conti (2021), a utilizagdo de indicadores desempenha
o papel de transformar dados brutos em informag¢des mensuraveis, tornando-os acessiveis e
passiveis de aplicagdo. A abordagem de mensuragdo proporciona uma representagdo concreta
do conceito, facilitando a formulagdo de politicas e a avaliagdo de desempenho para os
gestores.

Chaves et al. (2020) identificam trés categorias distintas de indicadores. Os
indicadores descritivos, que se baseiam em dados diretos sem uma especificagdo prévia de
uso; os indicadores de desempenho, cuja finalidade principal € evidenciar o progresso em
direcdo a uma meta especifica; e os indicadores compostos, que fornecem informagdes mais
abrangentes e detalhadas para a avaliacdo de desempenho, visando a transmitir informagdes
de forma mais abrangente, atendendo a diversos publicos.

Singh et al. (2012) aponta que uma abordagem para mensurar quantitativamente a
sustentabilidade reside na utilizacdo de indices e indicadores. Os indicadores de
sustentabilidade s3o instrumentos empregados para facilitar a supervisdo da implementagao
do desenvolvimento sustentavel. A elaboragcdo de um indicador é concebida com o propdsito
de compreender uma realidade especifica, demandando a capacidade de sintetizar um
conjunto intricado de informacdes e elucidar o significado fundamental dos aspectos
analisados.

Dias (2018) acrescenta que, no ambito da gestdo dos recursos hidricos, os indicadores
empregados sdo criteriosamente selecionados para englobar todas as condigdes relevantes no
processo de abastecimento, consumo e tratamento da dgua.

A gestdao sustentavel dos recursos hidricos requer a utilizagdo de indicadores
quantitativos e qualitativos que possibilitem a avalia¢do continua das condi¢des ambientais e

socioeconomicas das bacias hidrograficas. Os indicadores de sustentabilidade hidrica,
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conforme Lacerda e Candido (2013), sdo ferramentas essenciais para refletir € comunicar
aspectos complexos relacionados a disponibilidade e qualidade da 4gua, permitindo a analise
do estado atual dos recursos hidricos e a projecdo de cendrios futuros. Além disso, esses
indicadores viabilizam a identificacdo de areas criticas, a formulagdo de politicas publicas
eficientes e o planejamento estratégico para mitigar impactos ambientais e garantir a
seguranga hidrica para as geragdes futuras.

Nesse contexto, Carvalho et al. (2013) apontam que os indicadores de sustentabilidade
hidroambientais assumem um papel fundamental no monitoramento da operacionalizacdo do
desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos. Eles possibilitam a mensuracdo das
condi¢des ambientais, econdmicas, institucionais e sociais que influenciam diretamente a
gestdao da agua, oferecendo suporte para a tomada de decisdes informadas e baseadas em
dados concretos. A implementagdo desses indicadores permite ndo apenas a avaliagao da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos, mas também a previsao de riscos de escassez e
a identificacdo de impactos antropicos, fortalecendo a governanga hidrica e promovendo um
uso mais eficiente e sustentavel da agua.

Magalhdes Janior (2010) propde um conjunto de indicadores ambientais que podem
contribuir significativamente para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil. Esses indicadores
abrangem diferentes dimensdes, incluindo sete voltados a cobertura vegetal, quatro
relacionados a qualidade dos estoques hidricos e quatorze que analisam a dinamica fluvial e
os riscos de ndo atendimento as demandas. Além disso, sdo destacados vinte e um indicadores
para avaliar a qualidade da 4gua, treze que mensuram pressdes ou impactos sobre os corpos
hidricos e ambientes aquaticos e quinze que analisam a disponibilidade hidrica, especialmente
no que tange a redugdo dos estoques. Também sdo mencionados cinco indicadores voltados as
pressodes sobre a qualidade da agua, decorrentes de atividades agricolas e industriais, vinte e
cinco que avaliam as respostas € o desempenho do sistema de gestdo hidrica e onze que
analisam aspectos legais, institucionais, financeiros e de fiscalizacao.

Lira e Candido (2013) afirmam que a aplicabilidade desses modelos de indicadores
esta diretamente relacionada a necessidade de monitoramento continuo e¢ a avaliacdo da
eficacia das politicas de gestdo hidrica. Ao integrar os indicadores de sustentabilidade em um
planejamento estratégico abrangente, ¢ possivel desenvolver politicas publicas mais eficazes,
promover a conservacao dos recursos hidricos € minimizar os efeitos negativos das atividades
humanas sobre o meio ambiente.

Ha diversos indices utilizados na gestdo dos recursos hidricos que para serem

avaliados dependem de um conjunto de indicadores. Os indices de qualidade da dgua sao
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ferramentas essenciais para o monitoramento e a gestao dos recursos hidricos, compostos por
um conjunto de indicadores uteis, sendo amplamente utilizados para avaliar a adequacao da
agua para diferentes usos, como abastecimento publico, preservacdo da vida aquatica e
atividades recreativas. O Indice de Qualidade das Aguas (IQA) é um dos principais
indicadores empregados no Brasil, tendo sido desenvolvido pela National Sanitation
Foundation (NSF) e posteriormente adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo (CETESB). Esse indice considera nove indicadores fundamentais, incluindo oxigénio
dissolvido, coliformes termotolerantes, pH, temperatura da agua, nitrogénio total, fosforo
total, turbidez e residuo total. Com valores que variam de 0 a 100 (CETESB, 2023).

Além do IQA, outros indices sdo empregados na analise da qualidade da dgua, como o
Indice de Qualidade de Agua de Smith (IS) que também adota uma escala de 0 a 100,
diferenciando-se por atribuir pesos distintos a cada pardmetro ambiental, o que permite uma
avaliagdo mais flexivel e ajustada as caracteristicas dos diferentes corpos d’agua (SMITH et
al., 1970).

Outros indices complementam a anélise da qualidade da 4gua, como o Indice de
Qualidade de Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP), que avalia a agua
antes do tratamento, o Indice de Preservacio da Vida Aquatica (IVA), que considera a
capacidade do ecossistema aquatico de se manter equilibrado, ¢ o Indice de Balneabilidade
(IB), empregado para determinar a adequagdo da dgua para atividades recreativas, com base
na presenca de coliformes fecais e Escherichia coli (IBAMA, 2021). O uso desses indices em
conjunto possibilita uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos, contribuindo para a
manuten¢do da qualidade ambiental e para a prote¢ao da saude humana.

Bega et al. (2021) afirmam que o uso dos indicadores ¢ essencial para medir a
evolugdo da sustentabilidade quanto aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) 6
no Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (PRH PCJ) 2020-35 e verificar a progressdo do impacto na disponibilidade dos
recursos hidricos, promovendo opcdes e acdes mais propensas a preservar ou ampliar as
oportunidades para garantir 4gua para as futuras geragodes através de novas medidas. Para que
os indicadores sejam monitorados ¢ viavel contar com o apoio de SI associados as TIC, que
possuem a capacidade de captar, armazenar e analisar dados através de céalculos e formulas.
Essa capacidade técnica das TIC ndo apenas facilita a avaliagdo dos indicadores, mas também
permite uma analise mais abrangente e dindmica, contribuindo assim para a formulacao de

politicas e praticas de gestdo hidrica mais informadas e eficazes.
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2.3. Tecnologias da informacio e comunicac¢io

2.3.1. Sistemas de informacao e de apoio a decisao

Segundo Zimath (2007), os sistemas de informagdo podem ser classificados em
sistemas de apoio as operagdes e sistemas de apoio gerencial.

O Sistema de Processamento de Transagdes (SPT) lida com as transagdes
operacionais didrias de uma empresa, enquanto o Sistema de Informacdo Gerencial (SIG)
processa os dados dessas transagdes para gerar relatorios que oferecem uma visao ampla das
operacdes, auxiliando os gerentes na tomada de decisdes taticas. O Sistema de Informagao
para Executivos (SIE) € projetado para fornecer informagdes diretamente aos executivos, com
énfase na facilidade de uso, visdo global da organizacao e recursos graficos avangados, sem a
necessidade de intermediarios. Por fim, o Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) ¢ destinado a
decisdes semi estruturadas e nao estruturadas, apresentando como principal caracteristica ser
customizado ao estilo cognitivo dos tomadores de decisdo, oferecendo suporte em situagoes
que requerem tanto procedimentos padrdes quanto julgamento subjetivo.

Galioto et al. (2020) acrescentam que as tecnologias contribuem ao auxiliar na
percepcdo de eventos incertos ou despercebidos pelos tomadores de decisdo e, como
resultado, a capacidade do tomador de decisdo de gerenciar eventos inesperados, € permite
que o usudrio desenvolva estratégias para evitar a possibilidade de eventos adversos ou
mitigar danos, uma vez que utilizar como base mais informagdes reduzem a incerteza e
facilitam o processo de tomada de decisao.

Chaves et al. (2020) destacam a importancia critica das decisdes para individuos e
organizacdes, ressaltando suas potenciais consequéncias irreversiveis, mas o suporte oferecido
pelos SAD, em conjunto com tecnologias, pode auxiliar significativamente nesse processo,
por permitirem que o gestor conhe¢a e monitore os aspectos do contexto que afetam seus
valores identificando problemas, construir escalas de medicao inteligiveis para esses aspectos,
identificar como cada um contribui para a avaliacdo global e realizar diagnosticos locais e
globais usando dados da situagdo atual. O monitoramento possibilita ao decisor visualizar a
situagdo atual, simular diferentes cenarios e fazer escolhas fundamentadas para melhorar o
desempenho do contexto.

Conforme Junior (2006) determina, os primeiros SAD surgiram na década de
1960, em decorréncia da crescente competitividade entre as empresas e a disponibilidade de
tecnologias de hardware e software para armazenar e consultar as informagdes de forma agil.

exibe diversas caracteristicas, incluindo a habilidade de processar grandes volumes de dados,
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adquirir dados externos a organizacdo e integra-los aos internos de multiplas fontes,
flexibilidade na geracdo de relatorios gerenciais, execugdo de rotinas de otimizagdo, aptidao
para encontrar a melhor solugdo em problemas simples e buscar alternativas relevantes em
problemas complexos, além de realizar analises de simulagdo e fornecer suporte em diversos
niveis do processo de tomada de decisao.

Mclntosh et al. (2011) pontuam que o foco dos SAD e Sistemas de Apoio a
Decisao para a Gestdo Ambiental (SADGA) concentra-se na compreensdo de como
desenvolver sistemas mais uteis e utilizdveis para tarefas de tomada de decisdo em
organizagdes voltadas para a politica ambiental e a gestdo. Por vezes, tais tarefas podem
demandar uma abordagem de modelagem participativa como ¢ o caso de formulagdo de
politicas, SAD ¢ SADGA tem como objetivo desenvolver sistemas capazes de suportar uma
ampla gama de processos de tomada de decisdo estratégica e operacional (como
planejamento) em organizagdes.

Uma descri¢ao dada a um SAD ¢ de um sistema que combina modelos e dados,
projetado para auxiliar na tomada de decisdes em problemas pouco ou ndo estruturados. Os
SAD se baseiam em conhecimento para dar suporte as decisdes em uma organizacao,
permitindo a andlise de grandes volumes de dados transacionais, estudos multidimensionais
dos dados ¢ aplicagdo de modelos de decisao adequados. Dessa forma, um SAD poderia ser
util para embasar as tomadas de decisdo estratégicas em diversas areas, como na gestao dos
recursos hidricos. (NOGUEIRA, 2014).

De acordo com Barbosa e Almeida (2002), a arquitetura basica de um SAD ¢
composta por trés elementos: dados, modelos e usuario. Na tecnologia da informagdo (TI),
esses elementos correspondem a um Banco de Dados, responsdvel pelo armazenamento de
dados internos ou externos, acompanhado de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD) para acessar ¢ manter esses dados; um Banco de Modelos, contendo modelos
matematicos que calculam férmulas e estatisticos que, combinados com os dados do Banco de
Dados, permitem realizar varias andlises; ¢ um Gerenciador de Dialogos, que oferece
interfaces interativas e amigaveis entre o usuario € o sistema.

Prasad e Ratna (2018) assumem um SAD como um sistema computadorizado que
auxilia os tomadores de decisdo a usarem modelos e dados para resolver problemas
identificados, no qual sua funcdo ¢ automatizar tarefas operacionais e facilitar a tomada de
decisoes. Os SAD fornecem fontes de conhecimento, atualizdveis para incorporar novas
tecnologias emergentes, € visam superar as deficiéncias no processo de julgamento humano e

no processo decisorio. Eles sdo implementados como programas de computador, com origem
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em disciplinas como estatistica, economia e pesquisa operacional, enriquecidos por técnicas
de ciéncia da informacdo, psicologia cognitiva e inteligéncia artificial, e auxiliam
interativamente os usuarios em atividades de julgamento e escolha, conhecidos como sistemas
baseados em conhecimento devido a formalizagdo do conhecimento de dominio para
raciocinio mecanizado.

Ademais, Bortolin Jr. (2011) afirma que um SAD pode apresentar diversas
caracteristicas, tais como: a inclusdo de uma fase de obtencdo de dados destinada a analise,
provenientes de diversas fontes; a habilidade de buscar dados de fontes externas; a capacidade
para manipular um grande volume de dados e informagdes; a incorporagdo de um sistema de
gerenciamento de banco de dados que suporte andlises com elevado volume de dados; a
capacidade de facilitar a elaboragdo de relatorios gerenciais; e a aptidao para disponibilizar
resultados em formatos diversos. Porto e Azevedo (1997) apontam que os SAD tém sido
aplicados em diversos setores da sociedade que demandam auxilio no processo de decisdo,
como ¢ o caso do gerenciamento e planejamento de sistemas de recursos hidricos.

Para Patzlaff et al. (2010) os SAD sdo ferramentas interativas baseadas em
software que auxiliam no processo de tomada de decisdes ao apresentar multiplos atributos,
objetivos ou metas. De acordo com Patzlaff et al. (2010), ¢ possivel dividir os SAD em dois
tipos: os Sistemas Especialistas e os Sistemas Baseados em Conhecimento Aberto que
utilizam Raciocinio Baseado em Casos.

Um Sistema Especialista ¢ estabelecido a partir de uma base de conhecimento que
contém informagdes gerais, regras e procedimentos aplicdveis ao problema que o sistema
pretende resolver e um mecanismo de inferéncia que ¢ alimentado por regras fornecidas por
especialistas, realizando raciocinio baseado em modelos. (POWER, 2002).

Estes Sistemas Especialistas sdo constituidos de um mecanismo multicritério de
avaliacdo baseado em uma arvore de decisdo com o objetivo de ajudar o profissional a
gerenciar diferentes etapas do processo complexo de projeto. No entanto, os Sistemas
Especialistas enfrentam duas limitagdes: a criagdo do sistema requer um esforco significativo
para obter o conhecimento necessario, que deve ser bem definido e h4 desafios na manutengao
ou atualizagdo continua do sistema. (WATSON, 1997).

Um sistema aberto, como € o caso Sistemas Baseados em Conhecimento Aberto
tem como base o conhecimento dindmico, apresenta vantagens sobre os Sistemas
Especialistas, destacando-se em areas nas quais o conhecimento ainda estd em
desenvolvimento, como ¢ o caso das bacias hidrograficas inteligentes, um assunto que esta

sendo explorado e em crescimento. (FAY YAD et al., 1996).
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Uma técnica utilizada nos SAD do tipo Sistemas Baseados em Conhecimento
Aberto ¢ o Raciocinio Baseado em Casos (RBC). Essa abordagem utiliza conhecimento e
experiéncias prévias (casos) para resolver problemas especificos. Ao contrario de outras
técnicas, o RBC se concentra em experiéncias reais contidas em uma base de dados,
permitindo a reutilizacdo de solu¢des para problemas semelhantes. Suas vantagens incluem
nao depender de um modelo explicito, ser flexivel com grandes volumes de dados e a
capacidade de aprender com novos casos, facilitando a atualizagdo continua do sistema.
(WATSON, 1997).

Kolodner (1993) complementa ao afirmar que o sistema de RBC, que exige como
elementos basicos a Representagdo do conhecimento, Medida de similaridade, Adaptagdo e

Aprendizado, como ¢ descrito no Quadro 1:

Quadro 1 - Elementos basicos de SAD com técnica de RBC

Representagdo do conhecimento O conhecimento frequentemente ¢ transmitido
por meio de casos que descrevem experiéncias
especificas. No entanto, em  certas
circunstancias, um sistema de RBC pode
acomodar diferentes formas de conhecimento
relacionadas ao campo de aplicagdo, como casos
abstratos, generalizados, tipos de dados e
modelos de objetos utilizados como informagao.

Medida de similaridade A similaridade entre casos ocorre quando as
caracteristicas que genuinamente representam o
conteido e o0 contexto sdo comparaveis,
seguindo um padrdo. No desenvolvimento de um
SAD com a técnica de RBC, a avaliacdo da
similaridade do caso a ser resolvido ocorre por
meio da comparacdo com casos, onde a
semelhanca entre os casos ¢ determinada pela
afinidade das caracteristicas que
verdadeiramente representam o contetido ¢ o
contexto da experiéncia.

Adaptacao Uma vez que problemas preexistentes raramente
se assemelham exatamente aos problemas atuais,
as solugoes previamente utilizadas
frequentemente sdo modificadas e adaptadas
para abordar novas questdes. O processo de
adaptacdo tem por objetivo a alteracdo de um
caso, quando necessario, a fim de resolver a
problematica apresentada.

Aprendizado No contexto de um sistema de RBC, a
aprendizagem ocorre primariamente por meio da
acumulagdo de novas experiéncias na memoria
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de casos, bem como na correta indexagdao dos
problemas.  Este  processo  envolve a
incorporacdo dos elementos uteis provenientes
de problemas resolvidos, ap6s submeter-se a
uma avaliacdo e realizar ajustes quando
necessario.

Fonte: Adaptado de Kolodner (1993).

E notavel que os SAD tém ganhado popularidade em varias areas, incluindo negdcios,
engenharia, militar e medicina, sendo especialmente uteis em situacdes com grande
quantidade de informagdes disponiveis, nas quais a intuicdo humana ndo seria suficiente, e em
decisdes que requerem precisdo e otimizacdo. Eles ajudam a integrar diversas fontes de
informacao, fornecem acesso inteligente ao conhecimento relevante e auxiliam no processo de
estruturar decisdes (PRASAD E RATNA, 2018)

No contexto de gestdo dos recursos naturais ha cada vez mais uma variedade de
tomadores de decisdo cujos pontos de vista conflitantes devem ser levados em conta. O meio
ambiente ¢ seriamente impactado por decisdes de investimento e gestores sao cada vez mais
forcados a agir com base em suas responsabilidades sociais pelo futuro do planeta. As
decisdes de investimento ndo devem, contudo, basear-se apenas nas opinides dos gestores,
que tendem a se concentrar em fatores econdmicos, mas devem se basear em informagao
concreta (GOMES et al., 2008)

Silva, Falsarella e Mariosa (2022) apontam que com o auxilio de TIC e SAD no
contexto de gestdo dos recursos hidricos através do monitoramento de bacias hidrogréficas,
considerando as fases do ciclo de vida da é4gua, incluindo a geracdo por meio de ciclos
hidrologicos naturais, retengdo e armazenamento, captacdo e tratamento, distribuicao e
consumo, e tratamento e devolucdo para reuso, em conjunto ao instrumento de gestdio PBH
em vigéncia com o objetivo de assegurar disponibilidade e qualidade de agua, os gestores sao
capazes de antecipar cenarios futuros, receber sugestdes para medidas a serem adotadas,
ampliar a vigilancia das areas de bacias hidrograficas e identificar variacdes nos valores
padrao de parametros, permitindo correcdes no sistema e avaliar se os projetos e agdes

propostos pelo PBH sao adequados e eficazes.

2.3.2. Tecnologias inovadoras

Conforme Rodrigues et al. (2014), alguns especialistas afirmam que a crise hidrica

enfrentada no século XXI esta mais relacionada a gestdo do uso da agua do que a sua
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escassez. Dessa forma, Souza Filho (2015) destaca que o desafio premente para organizagdes
e a sociedade ¢ desenvolver tecnologias que possibilitem o planejamento, a concep¢ao de
projetos e a operacionalizagdo de sistemas hidricos, visando a promo¢ado do uso sustentavel da
agua em diversas regides hidrograficas do Brasil.

Jannuzzi, Falsarella e Sugahara (2014) salientam a relevancia da informacao como um
recurso essencial para aprimorar a gestdo dos recursos hidricos. Eles enfatizam que ¢
fundamental o processamento desses dados por meio de SI. Dessa forma, compreender os
sistemas informatizados torna-se crucial, pois eles se tornam progressivamente indispensaveis
no contexto da gestdo, proporcionando uma base solida para a tomada de decisdes e o
gerenciamento eficaz desses recursos.

Porto e Porto (2008) apontam que os sistemas de gestdo dependem, na pratica, de
instrumentos desenvolvidos ¢ aplicados para atender as expectativas da comunidade,
respeitando os limites naturais das bacias hidrograficas, tanto para objetivos de utilizacdo do
bem quanto para preservacdo ambiental. A garantia da sustentabilidade a médio e longo
prazos exige um equilibrio ideal entre essas perspectivas, mas a eficacia do sistema de gestao
so0 pode ser avaliada plenamente através da aplicagdao concreta de instrumentos e sistemas de
apoio. Assim, apesar do avango tecnologico, ¢ crucial tornar operacionais, inclusive em
termos institucionais, os sistemas e seus respectivos mecanismos de decisdo. (PORTO e
PORTO, 2008, p. 54).

O uso de TIC ¢ essencial, portanto, para que seja possivel garantir a eficacia da gestao
dos recursos hidricos e das metas estabelecidas pelo PBH. Uma das tecnologias tteis para a
gestdo dos recursos hidricos ¢ o IoT para auxiliar na coleta de dados. A integracao da IoT tem
propiciado a economia de recursos, resultando em maior sustentabilidade nessas areas. Neves
(2021) define a IoT como a interagdo entre objetos cotidianos conectados a internet,
caracterizando-os como inteligentes devido a sua capacidade de trocar, gerar e processar
dados por meio de comunicacdo sem fio, dispensando interven¢ao humana.

Zabadal e Castro (2017) abordam a internet como uma forma revolucionaria de
comunicagdo digital entre seres humanos e destacam a IoT como uma evolugao desse meio,
permitindo a conexao inteligente de objetos cotidianos através da internet. Essa conectividade
possibilita o controle e a troca de dados entre esses objetos, com aplicagdes em diversas
esferas sociais, como saude e cidades inteligentes. A estrutura dos objetos inteligentes,
conforme os autores, compreende quatro elementos: fonte de energia para alimentar os

componentes, sensores para monitoramento ambiental e fung¢des especificas, processamento e
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memoria para armazenamento de dados, e comunicacdo sem fio (ZABADAL e CASTRO,
2017).

Conforme Pincheira et al. (2020), atualmente, o IoT pode oferecer dispositivos de
sensoriamento energeticamente eficientes incorporados aos sistemas de distribuicdo de 4gua,
aproveitando os avangos recentes em tecnologias de Redes de Area Ampla de Baixa Poténcia
(LPWAN), permitindo o uso desses dispositivos em larga escala e dreas remotas na gestdo dos
recursos hidricos com impacto econdmico minimo.

Os sistemas modernos de [oT, de acordo com Lin et al. (2017), geralmente consistem
em varios componentes, cada um com restricdes e capacidades Unicas. Uma arquitetura
tecnologica classica de 3 camadas sendo elas a Camada do Dispositivo, Camada Edge e
Camada Cloud. Na camada do Dispositivo agrupando dispositivos de sensoriamento capazes
de adquirir dados do mundo fisico, tipicamente pequenos ¢ modos de baixo consumo de
energia em detrimento de capacidades poderosas, como poder computacional, memoria e
conectividade. A camada Edge (ou Gateway) retine dispositivos menos restritos, fornecendo
conectividade e poder computacional adicionais. Por fim, a camada Cloud representa
servidores responsaveis pelo processamento e armazenamento dos dados coletados em tempo
real.

Santos (2023) realizou um estudo onde foi implementada uma rede de IoT no Rio
Solimdes, na regido da cidade de Tefé-AM, visando estabelecer um sistema de comunicagao
eficiente em 4reas remotas da Amazdnia. O experimento utilizou dispositivos LoRa
Transmissor e Receptor, instalados em um barco e em uma casa ribeirinha, respectivamente,
configurando uma rede de comunicagdo par a par. Os resultados obtidos demonstraram a
viabilidade da transmissao de dados mesmo em um ambiente desafiador, com a manutencao
do enlace de comunicagao durante os testes realizados a diferentes velocidades de navegacao.
A comunicagdo foi estabelecida com distancias que atingiram até 1.563 metros e tempos de
conectividade que variaram conforme a posi¢do do barco em relacdo a margem. Essas
evidéncias sugerem que a tecnologia [oT aplicada ao contexto fluvial pode ser uma alternativa
vidvel para mitigar a falta de infraestrutura de comunicagao na regido amazonica.

O monitoramento de ambientes ¢ uma fungdo que pode ser significativamente
aprimorada pelo uso de IoT, como evidenciado por Braga et al. (2017), que definem o status
do ambiente por meio da verificagdo de grandezas ambientais, como temperatura ¢ umidade,
além de monitorar o gerador de energia elétrica. Segundo os autores, os sensores capturam
dados sobre a temperatura, umidade e o nivel de tensdo da rede elétrica, com o objetivo de

reduzir o consumo energético e manter a confiabilidade das medigdes.
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Silva, Falsarella e Mariosa (2022) acrescentam que ao utilizar [oT como ferramenta de
apoio ¢ gerado um imenso volume de dados, proveniente dos objetos inteligentes
interconectados que constantemente trocam dados via sensores € conectados com a internet, o
que acarreta na demanda por tecnologias capazes de processd-los de maneira escalavel e
adaptativa.

Outra tecnologia util dentro do contexto de gestdo dos recursos hidricos é o Big Data,
que permite lidar com essa quantidade crescente de dados de forma eficiente e proporcional
ao seu volume e variedade.

De acordo com Luvizan et al. (2014), a pesquisa sobre grandes volumes de dados
remonta a década de 70, com estudos sobre métodos de processamento, e se intensificou a
partir dos anos 90, abordando modelagem e desenvolvimento de software para volumes
significativos. Os anos 2000 marcaram um salto tecnoldgico e uma explosdo na geragdo de
dados, levando a criacdo do Big Data, que combina questdes classicas € novas em um novo
contexto tecnoldgico, social e econdmico. A definicdo de Big Data abrange o processamento
de volumes que excedem a capacidade das ferramentas tradicionais, destacando elementos
como volume, velocidade, variedade, valor e veracidade dos dados.

O Big Data surge da necessidade de processar grandes volumes de dados, estruturados
e ndo estruturados, em tempo habil, dado o crescimento constante dessa informacdo. Sua
defini¢do ¢ flexivel, abarcando multiplos significados, mas geralmente ¢ compreendido pela
combinagdo dos cinco V's: Volume, referente a quantidade de dados gerados; Variedade, que
inclui fontes e tipos diversos de dados; Velocidade, relacionada a rapidez na geragdo destes
dados; Veracidade, garantindo a autenticidade das informagdes; e Valor, representando o
potencial valor agregado por meio da andlise desses dados. Desafios como os 5 V's do Big
Data foram identificados, enquanto os usuarios buscam magnetismo, agilidade e profundidade
nas ferramentas de Big Data para atrair dados, adaptar-se a evolu¢do dos dados e obter
analises detalhadas. (TAURION, 2013).

Conforme Nesello et al. (2019), o Big Data ¢ resultado do avango da computacao
movel, redes sociais e computacdo em nuvem, originando um volume imenso de dados,
impulsionando a necessidade de ferramentas especificas para analise e gestdo e transformagao
em informacdes Uteis, portanto caracteriza-se como uma ferramenta com capacidade de
analisar dados brutos e nao estruturados, permitindo prever eventos detalhados ao redor do
mundo.

Nie et al. (2020) assumem que ha uma grande quantidade de informagdes envolvendo

a gestdo dos recursos hidricos, o que torna cada vez mais necessaria a utilizacdo de
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tecnologias de apoio, o que permite o processamento desses dados de forma rapida e
econdmica. A vantagem da aplicacdo das tecnologias Big Data e [oT estd no grande nimero
de modelos que pode ser construido para muitos segmentos com base nas informacodes
disponiveis, sendo instrumentos importantes para avaliar, executar e agendar redes de
distribuicdo de 4gua atuais a longo prazo, o que auxilia na previsdo e monitoramento de
distribuicdo de agua, incluindo a coleta, armazenamento, analise e visualizagao de Big Data e
sensores loT para melhorar e gerenciar seus processos e estratégias de desenvolvimento.

Belluzzo e Igarashi (2016) também destacam as aplicagdes de Big Data em Cidades
Inteligentes, apontando beneficios como a possibilidade de casas inteligentes que podem
prevenir incéndios, monitorar e otimizar o consumo de agua, eletricidade e gas, reduzindo
assim os impactos ambientais. Além disso, as informagdes climaticas podem melhorar as
previsoes sobre umidade do ar, chuvas, niveis de rios, lagos e barragens, pressdo atmosférica,
velocidade do vento e temperaturas maximas e minimas, facilitando a prevengao de enchentes
e a gestdo do consumo de dgua. A analise da poluicdo e a deteccdo de gases toxicos no ar
também podem gerar alertas para a populagdo e para as industrias responsaveis, prevenindo
danos a saude.

O cendrio atual proporciona abordagens inovadoras, e além do IoT e Big Data surge a
possibilidade de aplicagdes de Inteligéncia Artificial (IA), que oferecem potencial
significativo para melhorar a gestdo hidrica por meio de dados em tempo real, analise
eficiente e tomada de decisdes baseada em dados. Dentro do contexto de anélise de um grande
volume de dados e a necessidade de busca por ferramentas capazes de processa-los, Ruiz
(2018) indica inteligéncia artificial como uma alternativa, por permitir que maquinas
aprendam e tomem decisdes futuras baseadas em dados armazenados e historicos de forma
automatica e precisa.

A Inteligéncia Artificial permite monitoramento e analise em tempo real dos recursos
hidricos, facilitando a tomada de decisdes baseada em dados ¢ a otimizagdo da alocagdo ¢
previsdo da demanda de dgua. Por meio de algoritmos de aprendizado de maquina, € possivel
prever a qualidade da agua e alocar recursos hidricos com base em dados em tempo real,
enquanto o Big Data fornece novas perspectivas para a gestdo de recursos hidricos,
aproveitando grandes volumes de dados de fontes diversas, como sensoriamento remoto,
dispositivos IoT e midias sociais. A integracao dessas tecnologias pode promover praticas
sustentaveis e eficazes de gestdo hidrica, garantindo a seguranca hidrica e a prote¢ao dos
ecossistemas aquaticos, enquanto oferece solucdes inovadoras para os desafios enfrentados

(KAMYARB et al., 2023).
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Conforme Kamyab et al. (2023), diversas tecnologias baseadas em IA sdo aplicaveis a
gestdao de recursos hidricos, cada uma com suas proprias capacidades e limitagdes. Duas
dessas tecnologias sdo o Machine Learning e o Deep Learning (aprendizado profundo). Lowe
et al. (2022) aponta que o Machine Learning permite que os computadores aprendam com os
dados e fagam previsdes ou tomem decisdes com base nesse aprendizado. No contexto da
gestdo de recursos hidricos, algoritmos de aprendizado de maquina podem ser utilizados para
analisar dados de sensores de qualidade da &agua, infraestrutura hidrica e outras fontes,
detectando mudancas na qualidade da 4gua e prevendo padrdes de uso da agua.

Vargas-Crispin et al. (2021) apontam que o Machine Learning tem sido bem-sucedido
na formulacdo de modelos hidro meteoroldgicos e na criagdo de modelos voltados para a
otimizacdo de recursos, maquinas e processos € que, apesar de demandarem mais tempo e
investimento com abordagens empiricas e mecanizadas, a utilizagdo conjunta de
computadores e modelos baseados em Machine Learning representa uma economia
significativa de tempo e recursos, delineando uma nova era voltada para a inteligéncia
artificial e suas aplicagdes.

J4 o deep learning, de acordo com Paixdo et al. (2022), ¢ inspirado nas redes neurais
do cérebro humano, mas compostas por camadas de neurdnios artificiais, que processam e
transformam dados e estdo interconectados. em contraste com abordagens mais tradicionais
de aprendizado de maquina, destaca-se por processar modelos computacionais mais
complexos, caracterizados por Redes Neurais Artificiais (RNAs) com multiplas camadas de
processamento. Esses modelos, semelhantes as RNAs convencionais, diferenciam-se pela
presenga de um maior numero de camadas ocultas e, consequentemente, uma maior
quantidade de conexdes sindpticas. Cada camada sucessiva desses modelos ¢ responsavel por
reproduzir representagdes dos dados originados da camada anterior, com algoritmos de
aprendizado tanto supervisionados quanto ndo supervisionados.

A deep learning, de acordo com Keleko (2022) ¢ um subconjunto da IA, tem se
destacado como uma técnica poderosa para decifrar padroes complexos e fazer previsoes
precisas a partir de conjuntos de dados massivos. Ele oferece uma abordagem inovadora para
enfrentar desafios associados a disponibilidade, qualidade, distribuicao e saude ecoldgica da
agua, sendo capaz de analisar grandes conjuntos de dados de pardmetros de qualidade da agua
para detectar incidentes de polui¢cdo, contaminacdo quimica e surtos bacterianos, além de
auxiliar na previsdo de enchentes, monitoramento da satde das plantas durante a seca e

previsdo de eventos futuros relacionados a dgua. Essas tecnologias tém o potencial de facilitar
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uma gestdo mais precisa, rdpida e proativa dos recursos hidricos, garantindo a o
monitoramento das situagdes das bacias hidrograficas.

De acordo com Silva (2023), estudos recentes demonstram a eficacia da inteligéncia
artificial no monitoramento da qualidade da d4gua em rios. Gholami et al. (2017) aplicaram
redes neurais artificiais (ANN) para prever a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), s6lidos
suspensos totais (SST) e oxigénio dissolvido (OD) com mais de 90% de precisdo, enquanto
Ali et al. (2023) utilizaram o algoritmo Random Forest para prever a qualidade da agua em
um rio na India, atingindo 88,7% de acuracia. J4 Kumar et al. (2022) empregaram Support
Vector Machine (SVM) na deteccdo de metais pesados, obtendo 94,9% de precisdo. Além
disso, Kim et al. (2023) destacam o uso da IA no monitoramento de poluentes emergentes,
como farmacos, e Chen et al. (2020) aplicaram Deep Learning para prever sua concentracao
na agua, alcangando 92% de sucesso, evidenciando o potencial dessas tecnologias para gestao
ambiental. Estes dados levantados comprovam a efetividade da aplicagdo da tecnologia IA na
gestao dos recursos hidricos.

Outra tecnologia possivel de se aplicar no contexto de gestao dos recursos hidricos ¢ a
Blockchain. De acordo com Paiva Sobrinho et al. (2019), o desenvolvimento tecnolégico do
Blockchain e dos contratos inteligentes oferece uma promissora oportunidade para aprimorar
a gestdo de recursos hidricos por armazenar dados em blocos interconectados e seguros por
criptografia, ndo se limita apenas a criptomoeda Bitcoin popularmente conhecida, mas oferece
a possibilidade de ser aplicada na resolugao de problemas complexos, como a administragao
de bacias hidrogréaficas.

Pincheira et al. (2020), apontam que a tecnologia Blockchain oferece uma combinagao
unica de recursos, como abertura, transparéncia, auditabilidade, que podem beneficiar
diretamente varios processos relacionados a IoT. Esses recursos sao particularmente atraentes
quando a tecnologia IoT monitora e gerencia recursos como agua e energia. Alguns estudos
propdem o uso da Blockchain em sistemas de gestdo de dgua e energia, desde a criagdo de
plataformas de negociacao baseadas em tokens até abordagens de gamificacao para incentivar
o consumo consciente de agua, todos aproveitando a transparéncia da Blockchain para
prevenir comportamentos desonestos e promover a confianca entre os membros da
comunidade.

Paiva Sobrinho et al. (2019) destacam que aplicar a tecnologia Blockchain pode
contribuir para o aumento da resiliéncia, eficacia, eficiéncia, confiangca e comprometimento na
governanga dos recursos hidricos dentro do contexto de bacias hidrograficas. Essas inovagdes

podem tornar a governanga hidrica menos suscetivel aos efeitos adversos de crises
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econdmicas, financeiras e fiscais, além de mais transparente € menos propensa a corrupgao,
estimulando ainda maior participacdo da sociedade na gestdo dos recursos hidricos. Neste
momento, um passo importante seria incentivar a disseminacdo dessas inovacdes na
sociedade, destacando seu potencial para resolver problemas socioecologicos complexos.

Blockchain, uma tecnologia descentralizada e sem intermediarios, tem se destacado
nas transagdes financeiras globais pela seguranca, rapidez, inviolabilidade, imutabilidade e
descentralizacdo que oferece. Giesel e Nobre (2021) afirmam que a tecnologia Blockchain foi
iniciada em 2009 com a primeira transa¢do de bitcoin por Nakamoto, a Blockchain
inicialmente empregava o processo de prova de trabalho, evoluindo para métodos de
verificagdo mais diversos ao longo do tempo. A introdu¢do do processo de prova de
participagdo em 2015, origindrio do Ethereum, simplificou a verificagdo descentralizada,
melhorando o desempenho e reduzindo o consumo de energia, o que permitiu a
implementag¢ao dos smart contracts, programas que aumentam a seguranga das transagdes ao
eliminar a interferéncia de terceiros.

Blockchain, assim como a Internet revolucionou a comunicagdo, promovendo
transagdes confidveis por meio de um sistema distribuido composto por diversos nds que se
comunicam entre si. Braga et al. (2017) descrevem a tecnologia Blockchain como um registro
compartilhado e imutavel para registrar o histdrico de transagdes, permitindo que partes com
confianga limitada mantenham um conjunto de estados globais. O Blockchain ¢ disseminado
por toda a rede de sistemas computacionais interconectados, podendo ser nao autorizado e
publico, como o utilizado pela criptomoeda Bitcoin, ou autorizado, privado e priorizado,
como no caso de aplicagdes comerciais.

Normalmente, uma solugdo Blockchain é composta por trés camadas principais: a
Camada de Dados, que inclui o Hyperledger Fabric; a Camada de Aplicacao de Negocios, que
interage com a rede Hyperledger Fabric, incluindo servidores de aplicacdo; e a Camada de
Apresentacdo, que abrange a aplicagdo e interface do usuario (BRAGA et al., 2017). Com o
apoio da tecnologia Blockchain ¢ possivel avaliar a eficiéncia das metas e agdes realizadas
conforme estabelecidas pelo PBH assegurando a veracidade dos dados que ficaram
registrados de forma imutavel pelos SAD, tornando possivel e facilitado o rastreio das
informacoes.

Sobrinho et al. (2019) apresentam a possibilidade de aplicagdo da tecnologia
blockchain na gestao de recursos hidricos por meio de esquemas de Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA), permitindo a compensa¢do econOmica a provedores de servigos

ecossistémicos com moedas complementares descentralizadas. Suas principais vantagens
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incluem independéncia do sistema bancério, integragdo da comunidade e estimulo a economia
local. Além disso, a descentralizagdo e a seguranca do blockchain aumentam a transparéncia e
reduzem fraudes. No entanto, o estudo destaca desafios na adogao da tecnologia, exigindo sua
assimilacdo pelos diferentes stakeholders da gestdo hidrica. Com este caso de uso € possivel
considerar o desenvolvimento novas aplicacdes como o registro imutavel dos dados gerados
por um SAD.

Outra tecnologia que pode auxiliar na gestdo dos recursos hidricos ¢ a Realidade
Virtual (RV), uma interface de terceira geragao para aplicacdes computacionais, permitindo ao
usudrio interagir em tempo real com um ambiente tridimensional sintético através de
dispositivos multissensoriais. De acordo com Netto et al. (2002), a origem remonta ao
desenvolvimento do primeiro sistema grafico interativo por Ivan E. Sutherland, que
introduziu o conceito de RV nos anos 60.

A concepc¢do inicial de RV remonta a década de 1950, quando o cineasta Morton
Heilig imaginou o "cinema do futuro" e criou o SENSORAMA, um dispositivo que
proporciona imersao sensorial por meio de sensacdes como movimento, som, odor e visao
estereoscopica. Na década de 1960, o engenheiro Ivan Sutherland construiu o primeiro
capacete de RV, precursor de pesquisas que culminaram nas aplicagdes modernas de RV. Foi
somente na década de 1980 que Jaron Lanier cunhou o termo "Realidade Virtual", buscando a
fusdo do real com o virtual (NETTO et al., 2002).

Os sistemas de RV buscam estimular ao maximo o usudrio, proporcionando-lhe uma
sensacdo de presenca no mundo virtual. Para isso, integram dispositivos sofisticados, como
luvas de dados e capacetes imersivos, que permitem ao usudrio explorar um mundo
tridimensional sob seis graus de liberdade. Além disso, de acordo com Pimentel (1995), a RV
tem sido impulsionada por avangos tecnoldgicos e pela queda dos custos, tornando-a acessivel
a uma variedade de aplicagdes. No Brasil, diversos grupos de pesquisa tém contribuido para o
desenvolvimento e popularizagdo da RV, com trabalhos que vao desde modelagem dindmica
de mundos virtuais até a criacao de sistemas distribuidos de RV (PIMENTEL, 1995).

Embora a RV tenha mais de 30 anos, sua evoluc¢ao tem sido substancial, tornando-se
cada vez mais acessivel e sofisticada. A tecnologia esta sendo explorada em uma ampla gama
de areas, desde a medicina até a agricultura, impulsionando a inovagao e a pesquisa em todo o
mundo, como € o caso da aplicagdo na gestdo dos recursos hidricos (BOTEGA; CRUVINEL,
2009).

O avango da multimidia e da RV, impulsionado pela maior capacidade dos

computadores, tem permitido a integracdo em tempo real de video e ambientes virtuais



41

interativos. Além disso, o aumento da largura de banda das redes de computadores tem
contribuido para a evolucdo da multimidia, viabilizando a transferéncia eficiente de imagens e
outros fluxos de informagdo. Com isso, a Realidade Aumentada (RA) tem se beneficiado,
enriquecendo o ambiente fisico com objetos virtuais e possibilitando aplicacdes tanto em
plataformas sofisticadas quanto populares (TORI et al., 2006).

Tori et al. (2006) apontam que diferentemente da RV, que transporta o usudrio para um
ambiente virtual, a RA mantém o usuario em seu ambiente fisico, trazendo o ambiente virtual
para seu espaco € permitindo interacdes mais naturais, sem a necessidade de treinamento
prévio. Novas interfaces multimodais estdo sendo desenvolvidas para facilitar a manipulagao
de objetos virtuais no espaco do usudrio, seja utilizando as maos ou dispositivos mais simples
de interagao.

A RA permite a sobreposicao de elementos virtuais ao mundo real, possibilitando
cendrios imaginarios e reproducdes fi¢is de ambientes da vida real, como universidades
virtuais e bancos virtuais. Essa tecnologia, inserida em um contexto mais amplo chamado de
realidade misturada, combina o mundo real com o virtual, utilizando técnicas computacionais
para criar ambientes cada vez mais realistas e interativos. Assim, a RA promete revolucionar
ndo apenas a maneira como as pessoas interagem com o ambiente digital, mas também a
forma como aprendem, ensinam e se relacionam com a informacgao (TORI et al., 2006).

De acordo com Cadavieco et al.(2014), a RA permite a sobreposicao de elementos
virtuais em imagens do mundo real em tempo real, podendo incorporar sistemas de GPS para
localizagdo precisa do usudrio. Existem trés abordagens principais para o uso do software de
RA: no primeiro tipo, dados geograficos e outras informagdes da Internet sdo sobrepostos a
uma imagem; no segundo tipo, dados relacionados a um padrdo especifico sdo adicionados a
imagem original, como instrugdes de manuseio de um equipamento; e no terceiro tipo, a
imagem ¢ comparada com outras na Internet para incorporar informacdes adicionais, como
reconhecimento facial.

A RA pode ser aplicada em diversos contextos, desde fornecer informacdes sobre
locais especificos até aprimorar a experiéncia de leitura em livros interativos, oferecendo uma
maneira inovadora de apresentar e interagir com informagdes. Dentro do contexto de gestdo
de recursos hidricos pode enriquecer o entendimento das situacdes das bacias hidrograficas
por ter uma interface interativa e de facil entendimento além de possibilitar que os gestores
verifiquem em tempo real a situacao das bacias hidrograficas a distancia.

Ha um estudo comprovando que a aplicagdo da RV e da RA no ensino de Geografia

pode potencializar a compreensdo de conceitos complexos, como a estrutura e dinamica das
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bacias hidrograficas. De acordo com Hayakawa et al. (2024), a prototipag¢do e impressao 3D
da bacia do rio Lageado Grande j4 demonstram a eficicia da materializacdo do relevo para
facilitar a abstragdo geografica. Com a integragdo de RV e RA, seria possivel aprimorar essa
experiéncia ao permitir que os alunos visualizem e interajam virtualmente com os diferentes
aspectos da bacia hidrografica, como declividade do relevo, rede de drenagem e impactos
ambientais. A RA poderia sobrepor informagdes dindmicas, como fluxos de agua ou
mudangas no uso do solo, enquanto a RV possibilitaria imersdo em um ambiente
tridimensional que simula a geografia da regido. Essa abordagem inovadora proporciona um
aprendizado mais envolvente e interativo, conectando os os usudrios ao espago vivido e
favorecendo o desenvolvimento de uma compreensao espacial critica e aprofundada.

Portanto, as tecnologias emergentes desempenham um papel crucial na gestao eficaz
dos recursos hidricos, oferecendo solugdes inovadoras para os desafios enfrentados. O avango
das TIC possibilita o desenvolvimento e aplicacdo de SAD que, por sua vez, podem ser
associados a diversas tecnologias, como [oT e o Big Data, no processo de captagdo de dados
em tempo real analises avangadas, a aplicacao de IA, incluindo Machine Learning e Deep
Learning, para processar grandes volumes de dados e tomar decisdes baseadas em dados para
otimizar a gestdo hidrica, ao passo que Blockchain que garante a transparéncia e a seguranga
de informagdes na gestdo dos recursos hidricos, enquanto RV e a RA proporcionam interfaces
interativas e imersivas para compreender e visualizar melhor as bacias hidrograficas.

Em suma, essas tecnologias t€ém o potencial de revolucionar o monitoramento de
situacdo das bacias hidrograficas e prever situacdes emergenciais, além de monitorar as
medidas dos PBH através de indicadores fornecidos pelo SAD alimentados pelas TIC que

podem ser reavaliados de acordo com a situag@o dos recursos hidricos.

2.4. Plano de bacias hidrograficas
2.4.1. Conceitos e legislacio

A PNRH, instituida pela Lei n° 9.433/97, conhecida como Lei das Aguas,
promoveu significativas mudangas na gestdo hidrica no Brasil, uma vez que introduziu
instrumentos para a administragdo de recursos hidricos de abrangéncia federal e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). A PNRH ¢
caracterizada por sua descentralizagdo, integrando Unido e estados, € por sua natureza
participativa, com a criagdo de comités de bacias hidrograficas que envolvem poderes

publicos, usudrios e sociedade civil na gestdo hidrica. Essa abordagem moderna permitiu a
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identificacdo de conflitos relacionados ao uso da agua, com arbitragem administrativa por
meio dos planos de recursos hidricos das bacias hidrograficas (BRASIL, 1997).

Faria e Faria (2004) descrevem que a legislagcdo federal estabelece os principios,
as diretrizes e os instrumentos necessarios para a implementagdo de uma politica de regulagao
do uso dos recursos hidricos no Brasil com o principal objetivo de garantir o uso racional e
integrado dos recursos hidricos, assegurando ndo apenas a atual, mas também as futuras
geragdes, 0 acesso a agua com padrdes aceitaveis de qualidade.

Um dos principais componentes do SNGRH ¢ o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH), 6rgdo normativo e deliberativo maximo, composto pelos Ministérios e
Secretarias da Presidéncia da Republica, dos Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, dos
usudrios e das organizacgdes civis de recursos hidricos. A Secretaria de Recursos Hidricos
(SRH), do Ministério do Meio Ambiente, atua como Secretaria Executiva do CNRH, ¢ a
ANA que representa o principal 6rgdo executor da PNRH, vinculada ao Ministério do Meio
Ambiente, com autonomia administrativa e financeira, responsdvel por supervisionar,
controlar e implementar os instrumentos da politica, incluindo a outorga do direito de uso dos
corpos de agua da Unido e a cobranca pelo uso dos recursos hidricos (FARIA & FARIA,
2004).

De acordo com ANA, a Lei das Aguas, ao ampliar o alcance do Codigo de Aguas
de 1934, que centralizava a gestdo hidrica no setor elétrico, estabeleceu como principio
fundamental o respeito aos usos multiplos da dgua, priorizando o abastecimento humano e a
dessedentacdo animal em periodos de escassez. A democratizagdo da gestdo dos recursos
hidricos foi consolidada com a aprovacdo da PNRH, em 2006, pelo CNRH, elaborado de
forma participativa e envolvendo ampla mobilizacdo social, constitui um instrumento
norteador que estabelece diretrizes, metas e programas para a gestdo das aguas no pais, sendo
acompanhado regularmente pelo Relatorio de Conjuntura dos Recursos Hidricos a cada quatro
anos (BRASIL, 1997).

Os CBH sao féruns de discussdo e decisdo sobre questdes relacionadas aos
recursos hidricos em cada bacia, com responsabilidades como promover o debate, arbitrar
conflitos, aprovar e acompanhar a execu¢do dos Planos de Recursos Hidricos, e estabelecer
mecanismos de cobranga pelo uso dos recursos. Ademais, as Agéncias de Agua atuam como
secretarias executivas dos Comités para avaliar a viabilidade financeira assegurada pela
cobranca pelo uso dos recursos hidricos. De acordo com Munoz (2000), esse modelo
institucionaliza uma gestdo participativa em niveis estadual, federal e de base, representando

um avanco significativo na gestdo dos recursos hidricos do pais ao estabelecer uma gestao por
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bacias hidrograficas e promover a negociacdo continua entre os diversos interesses em
conflito.

A PNRH propde seis instrumentos para alcangar seus objetivos, sendo estes: os
Planos de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo os
usos preponderantes da agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranga
pelo uso de recursos hidricos; a compensagao a municipios e o Sistema de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Dentre os instrumentos de gestdo, os Planos de Bacias
Hidrograficas sdo cruciais para articular o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos.
Esses planos, elaborados por bacia, estado e pais, estabelecem diagndsticos, progndsticos,
metas, programas e projetos para o gerenciamento dos recursos hidricos, com aprovagdo e
acompanhamento pelo CBH (PERES e SILVA, 2012).

A Resolugdo CNRH No 145/2012 (BRASIL, 2012) do Plano Nacional de
Recursos Hidricos estabelece que CBH, que sdo as instincias de gestdo dos recursos hidricos
das bacias hidrograficas, responsaveis pelas decisdes sobre a elabora¢do de seus Planos de
Bacia individuais, sendo responsabilidade de cada comité promover a articulagdo necessaria
para essa elaboragdo, acompanhar os trabalhos relacionados e aprovar os planos, enquanto a
elaboragio e implementagdo desses planos sdo atribuicdes das Agéncias de Agua.

Pizella (2015) destaca que o envolvimento dos municipios na elaboragdo do PBH
¢ crucial em diversas etapas do processo, como na fase diagndstica, por exemplo, o CBH
necessita coletar uma variedade de informacdes junto aos 6rgdos responsaveis pela concessao
de usos dos recursos hidricos aos municipios, incluindo dados sobre mananciais, qualidade da
agua, saneamento basico e gestdo de residuos solidos urbanos, informagdes fundamentais para
compreender a situacdo atual dos recursos hidricos, as pressdes exercidas sobre eles e as
demandas dos diversos usos na bacia. Além disso, os municipios desempenham um papel
significativo na elaboracdo do progndstico do PBH, estabelecendo metas de curto, médio e
longo prazo para a regido que visam a melhoria progressiva da qualidade e quantidade dos
recursos hidricos, afetando diretamente as areas de atuacdo municipal.

Pizella e Souza (2013) complementam que a PNRH prevé a elaboragdo de Planos
de Recursos Hidricos (PRH) como um de seus principais mecanismos, de carater diretor de
longo prazo, fundamentais para a implementacdo e gestdo da politica nacional, podendo ser
elaborados por bacia hidrografica, estado ou pais, com destaque para os PBH, de
responsabilidade dos CBH. Para assegurar a efetiva consideracao das varidveis ambientais ao
longo do processo de elaboracdo do PBH, ¢ essencial identificar os fatores ambientais, as

suscetibilidades e as vocagdes ambientais, além de avaliar alternativas para alcancar as metas
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estabelecidas, considerando os possiveis impactos ambientais, através de metas e indicadores.
Além disso, a compatibilidade com politicas, planos e programas existentes em niveis federal,
regional e municipal ¢ crucial para garantir a coeréncia e eficacia das acdes relacionadas a
gestao dos recursos hidricos.

Os Planos de Bacia Hidrografica sdo essenciais para a gestdo das dguas, exigindo
que estejam diretamente ligados a gestdo regional e urbana, servindo como referéncia para a
aplicacdo de outros instrumentos de gestdao, conforme Leal (2003). A implementagcao desses
planos requer a integracdo das politicas locais de uso, ocupagdo e conservagao do solo, meio
ambiente e saneamento bdsico com as politicas federais e estaduais de recursos hidricos,
conforme preconiza a PNRH. Portanto, os Planos de Bacia Hidrografica sdo cruciais para a
gestdao dos recursos hidricos e para promover uma abordagem integrada e sustentavel do uso
dos recursos naturais, como ¢ o caso do Plano de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,

Capivari e Jundiai (PBH PCJ).

2.4.2. Plano de Bacias Hidrograficas PCJ

Conforme Sugahara et al. (2020), o PBH PCJ 2020 a 2035 foi construido através
das etapas de revisdo e atualizagdo do anterior PBH PCJ 2010-2020 e elaboracdo de cinco
cadernos temadticos sobre os temas: Garantia do Suprimento Hidrico; Educagdo Ambiental,
Integragdo e Difusdo de Pesquisas e Tecnologias; Conservagio e Uso da Agua no Meio Rural
e Recuperagdo Florestal; Aguas Subterrineas; e Enquadramento dos Corpos d'Agua
Superficiais pelo Comités das Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(CBH PCJ) em conjunto a duas empresas.

O processo de elaboragdo do PBH PCJ 2020 a 2035 consistiu em um processo
decisério aberto, integrando a equipe técnica responsavel, as Camaras Técnicas dos CBH PCJ
e a participacdo da sociedade, mediante audiéncias publicas, antes da conclusdo que se deu
com a aprovacdo pelo Plendrio dos CBH PCJ do Relatorio Final e do Relatorio Sintese do
PBH PCJ 2020-2035 (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020).

O PBH PCJ 2020 a 2035 (COMITES PCJ, 2020), ¢ caracterizado como uma politica
publica em execucdo (PEX) atrelada a outras politicas publicas em execu¢do de gestdo das
aguas, como a PNRH, Lei N°9.433/1997 (BRASIL, 1997). O PBH PCJ compreende medidas
como a elaboragdo e execu¢do de Planos de Controle e Reducdao de Perdas, Programas de
Reuso da Agua e Politicas de Gestdo, dentre outras agdes, visando o aproveitamento

sustentavel dos recursos hidricos, considerando a complexidade do sistema hidrico.
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No Quadro 2 sdo apresentados, de acordo com o PBH PCJ 2020 a 2035, os Temas
Estratégicos que sdo divididos em seis categorias, sendo elas o Enquadramento dos Corpos
D’agua Superficiais; Garantia de Suprimento Hidrico e Drenagem; Conservagdo e Uso do
Solo e da agua no Meio Rural ¢ Recomposi¢do Florestal; Aguas Subterrineas; Educagio
Ambiental, Integracdo e Difusdo de Pesquisas de Tecnologias e Gestdo dos Recursos

Hidricos, com seus respectivos eixos e agdes para serem cumpridas, totalizando 120 agdes.

Quadro 2 - Plano de Ag¢des em Tema Estratégico, Eixos e Programas e nimero de acdes do

PRH PCJ 2020 a 2035.

Programa 1.1.: Ampliacdo da coleta e do afastamento de esgoto sanitario 5

Programa 1.2.: Ampliagdo da capacidade de tratamento 5

Programa 2.1.: Elaboragdo de estudos e projetos para implantacdo de sistemas e adequagéo do 9
tratamento visando a remog¢ao de nutrientes

Programa 2.2.: Elaboragdo de estudos, projetos e implantagdo de sistemas e adequacdo do tratamento 3
visando a desinfec¢ao de efluentes

Programa 3.1.: Estudos e estratégias de mitigagdo de cargas difusas 3

Programa 3.2.: Abatimento de carga difusa de origem rural e urbana 3

Programa 4.1.: Capacitagdo dos Operadores de Saneamento 1

Programa 1.1.: Redugdo de incertezas na disponibilidade hidrica das bacias PCJ 1

Programa 1.2.: Simulacdo hidrodindmica de trechos criticos para nivel d’agua 3

Programa 2.1.: Plano diretor de retso para as Bacias PCJ 1

Programa 2.2.: Planos regionais de minimizag@o do risco de inundagdes ribeirinhas 1

Programa 2.3.: Acompanhamento e apoio aos projetos de obras em desenvolvimento nas Bacias PCJ 1




|

Programa 2.4.: Estudos regionais de aumento de disponibilidade hidrica nos rios Atibaia, Jundiai e
Capivari

Programa 3.1.: Alternativas de aumento de disponibilidade hidrica em sistemas isolados

Programa 3.2.: Continuidade e fortalecimento de agdes em agua e esgoto

Programa 3.3.: Desenvolvimento do setor de drenagem e manejo de aguas pluviais

Programa 1.1.: Diagnoéstico de adequagdo ambiental

Programa 1.2.: Recuperacdo de nascentes, matas ciliares e areas de recarga

Programa 1.3.: Pagamento por servigos ambiental

Programa 2.1.: Uso da 4dgua e conservagao do solo na agricultura

Programa 2.2.: Zoneamento hidroagricola

Programa 3.1.: Esgotamento sanitario, Residuos Solidos e Abastecimento

Programa 1.1.: Banco de dados e Suporte a Decisdes

Programa 2.1.: Expanso do conhecimento hidrogeologico nas Bacias PCJ para a gestdo

Programa 2.2.: Estudos hidrogeolégicos de detalhe no Aquifero Tubardo

Programa 2.3.: Gestdo integrada de recursos hidricos superficiais e subterraneos

Programa 2.4.: Estudo de viabilidade sobre recarga artificial dos aquiferos nas Bacias PCJ

Programa 3.1.: Avaliag@o da potencialidade hidrica subterranea para o abastecimento municipal em
situagdes de escassez hidrica

Programa 3.2.: Identificag@o de areas de restri¢ao e controle

Programa 3.3.: Estudos hidrogeoldgicos de vulnerabilidade natural e risco de contaminagdo dos
aquiferos

Programa 3.4.: Delimitagdo dos perimetros de alerta de pogos de abastecimento publico
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Programa 1.1.: Fortalecimento da comunicagdo dos Comités PCJ e seus publicos de interesse 1

Programa 1.2.: Acompanhamento de programas de educagdo ambiental dos empreendimentos 2
analisados pelos Comités PCJ

Programa 2.1.: Estruturagdo de comunicagdo ampliada sobre a atuagdo Comités PCJ 3
Programa 2.2.: Integragdo e difusdo de pesquisas e tecnologias ao enfrentamento dos desafios do 3
Plano das Bacias PCJ

Programa 3.1.: Formag&o de atores sociais sobre a realidade socioambiental das Bacias PCJ e
implementa¢ado das agdes prioritarias do Plano das Bacias PCJ

Programa 4.1.: Formacao e divulgacao de informagdes que favorecam conservagdo e recuperagao dos
recursos hidricos na area rural nas Bacias PCJ

Programa 1.1.: Apoio operacional para a Agéncia das Bacias PCJ 7
Programa 1.2.: Suporte Técnico e Logistico para os Comités PCJ 6
Programa 2.1.: Cobranga pelo uso dos recursos hidricos 1
Programa 2.2.: Sistemas de informagdes sobre recursos hidricos 1
Programa 2.3.: Monitoramento dos recursos hidricos superficiais 3
Programa 2.4.: Enquadramento, atualizagdo e reenquadramento dos corpos d’agua 4
Programa 2.5.: Outorga e fiscalizagdo 3
Programa 2.6.: Planos de Recursos Hidricos 1

Programa 3.1.: Articulacdo e cooperagdo para a gestio integrada dos recursos hidricos na Bacia 7
Hidrografica do Rio Tieté

Programa 3.2.: Cooperacdo entre a gestdo dos recursos hidricos nas Bacias PCJ e na Bacia 2
Hidrografica dos Rios Sorocaba e Médio Tieté

Fonte: Adaptado do Relatorio Final do Plano de Recursos Hidricos das Bacias PCJ 2020-2035
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Dentre as acdes mencionadas, ha uma definicdo de prioridades para a Gestdo dos
Recursos Hidricos nas Bacias PCJ (COMITES PCJ, 2020), realizada por meio de reunides
intercamaras, envolvendo aspectos técnicos, a capacidade institucional da Agéncia das Bacias
PCJ, a percepcao dos integrantes dos CBH PCJ e da sociedade da bacia. Durante esse
processo, foram identificados e hierarquizados os temas considerados estratégicos, levando
em conta a interdependéncia de determinadas agdes para sua execu¢do combinada. O estudo
desses temas prioritdrios visa o reconhecimento das d&reas criticas, a proposi¢ao de
intervengoes e a determinacao de temas prioritarios alinhados com os Cadernos Tematicos.

No total, conforme o PBH PCJ 2020 a 2035 (COMITES PCJ, 2020), foram elencadas
120 agdes, categorizadas de acordo com sua prioridade: 39 agdoes de Muito Alta Prioridade, 36
de Alta Prioridade, 24 de Média Prioridade, 10 de Baixa Prioridade e¢ 11 de Muito Baixa
Prioridade, correspondendo a 33%, 30%, 20%, 8% e 9% das acdes, respectivamente, como ¢

demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3- Agoes elegiveis e prioridade do PRH PCJ 2020 a 2035.

Temas Estratégicos e Agdes Priorid
ades
Enquadramento dos Corpos d’Agua Superficiais
1.1.1 - Elaboragdo de estudos para ampliacdo e melhoria dos sistemas de coleta de esgotos Alta
1.1.2 - Elaboragéo de estudos para ampliagdo ¢ melhoria dos sistemas de transporte de esgotos Alta
1.1.3 - Elaboragdo de projetos para ampliagdo e melhoria dos sistemas de coleta de esgotos Alta
1.1.4 - Elaboragdo de projetos para ampliagdo e melhoria dos sistemas de transporte de esgotos Alta
1.1.5 - Ampliacdes e melhorias dos sistemas de coleta de esgotos Alta
1.2.1 - Melhoria e recuperagdo da qualidade das aguas Alta

1.2.2 - Elaboragdo de estudos para a implantacdo de novas ETEs visando tratamento secundario

1.2.3 - Elaboragdo de projetos para a implanta¢do de novas ETEs visando tratamento secundario

1.2.4 - Elaboracéo de estudos e relatdrios visando o licenciamento das ETEs projetadas

1.2.5 - Implantag@o das ETEs projetadas ¢ melhorias das ETEs existentes

2.1.1 - Elaboracéo de estudos de melhorias da eficiéncia das ETEs na remogao de nutrientes Alta
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2.1.2 - Elaborag@o de projetos de melhorias da eficiéncia das ETEs na remogao de nutrientes Alta

2.1.3 - Elaborag@o de estudos de viabilidade de implantacdo de unidades de tratamento de rios Muito

(UTR) Baixa

2.1.4 - Elaboragéo de estudos sobre a remogdo fisica de aguapés e a possibilidade de reutilizagdo das | Muito

plantas Baixa

2.1.5 - Cadastro, caracterizagdo ¢ modelagem de cargas industriais

2.1.6 - Estudos de alternativas de diminui¢do da carga industrial Alta

2.1.7 - Elaboragdo e revisao de planos municipais de saneamento basico Meédia

2.1.8 - Implantacdo de Unidades de Tratamento de Lodo nas ETAs Alta

2.1.9 - Implantacdo das melhorias das ETEs projetadas e retrofit de ETEs para remoc¢ao de Alta

nutrientes

2.2.1 - Elaboracéo de estudos sobre os impactos da cloragdo de efluentes nos mananciais Média

2.2.2 - Elaborag@o de projetos de implantagdo de tecnologias de desinfecc@o de efluentes domésticos | Média

2.2.3 - Implantacdo das tecnologias de desinfec¢ao projetadas Alta

3.1.1 - Elaboragao de estudo do background de fésforo nos corpos hidricos das Bacias PCJ e Alta

integracdo no SSD

3.1.2 - Elaborag@o de estudo piloto para avaliacdo da carga difusa de origem urbana ¢ rural afluente Alta

nos corpos hidricos das Bacias PCJ

3.1.3 - Elaboragao de estudo sobre estruturas de controle e reducdo de cargas difusas e definigdo de Alta

metodologia para identificagdo e priorizagdo de areas potencialmente afetadas por cargas difusas de

origem rural e urbana

3.2.1 - Elaboragao de projetos demonstrativos para contencao de cargas difusas de origem rural e Meédia

urbana

3.2.2 - Elaborag¢ao de um Plano de Contengdo de Cargas Difusas em locais prioritarios nas Bacias Alta

PCJ

3.2.3 - Implantag@o de medidas de contengdo de cargas difusas de origem rural e urbana em locais Alta

prioritarios

4.1.2 - Ampliagio e divulgagio do programa de capacitagio (Escola da Agua e Saneamento),

fomento e incentivo a capacitacao de operadores

Garantia de Suprimento Hidrico e Drenagem

1.1.1 - Manuteng¢@o e aprimoramento de um modelo chuva-vazio para as Bacias PCJ

1.2.1 - Aprimoramento de modelo de simulac¢éo hidrodindmica do tempo de transito e do Meédia

amortecimento da vazao preferencialmente a jusante do Sistema Cantareira

1.2.2 - Estudo de regras de operagdo das PCHs para minimizagdo do conflito com abastecimento Muito
Baixa

1.2.3 - Previsdo de niveis para energia, navegagdo ¢ abastecimento na Sala de Situagdo PCJ Muito
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Baixa
2.1.1 - Elaboragdo do plano diretor de reuso de agua para as Bacias PCJ Meédia
2.2.1 - Desenvolvimento de estudos de alternativas e intervengdes para minimizagdo dos riscos de Meédia
inundagao ribeirinha
2.3.1 - Acompanhamento e apoio aos estudos de viabilidade, projetos de engenharia e licenciamento | Média
ambiental das barragens de Pedreira, Duas Pontes e do ribeirdo Pirai ¢ do trecho Oeste do SAR
2.4.1 - Desenvolvimento de estudo de alternativas de aumento da disponibilidade hidrica nas
sub-bacias dos rios Atibaia, Jundiai e Capivari
3.1.1 - Estudos de viabilidade para aumento de regularizagdo de vazdes em mananciais existentes e Alta
novos barramentos
3.1.2 - Estudos hidrogeoldgicos para exploragdo sustentavel de dguas subterraneas Baixa
3.2.1 - Elaboragio e revisdo de Planos de Controle e Redugao de Perdas Alta
3.2.2 - Controle de perdas em sistemas de abastecimento de agua Alta
3.2.3 - Manutengao do projeto de benchmarking para o controle de perdas de agua em sistemas de
distribuigdo
3.2.4 - Diagnostico da capacidade e compromisso dos municipios Baixa
3.3.1 - Elaboragdo de um guia de manejo de drenagem e manejo de aguas pluviais Meédia
3.3.2 - Elaboragio dos Planos Diretores de Drenagem Urbana e Manejo de Aguas Pluviais Alta
Conservagio e Uso do Solo e da Agua no Meio Rural e Recomposigdo Florestal
1.1.1 - Desenvolvimento e monitoramento da implementacdo dos PIPs
1.2.1 - Promocao da conservagdo e recuperacao de nascentes, matas ciliares e areas de recarga
1.2.2 - Promogéo do isolamento de fatores de degradag@o em matas ciliares e areas de recarga
1.2.3 - Incentivo a protecao das areas sujeitas a restricdo de uso Meédia
1.2.4 - Fomento a elaboragdo de planos integrados de recomposicao florestal e prote¢do dos biomas Média
Mata Atlantica e Cerrado
1.2.5 - Estabilizacdo de vogorocas nas propriedades que receberdo projetos de recomposicdo Média
florestal (fonte: PDRF)
1.2.6 - Aplicagdo de técnicas de conservagdo do solo em propriedades que receberdo os projetos de Meédia
recomposi¢do florestal (fonte: PDRF)
1.2.7 - Planejamento, realizagdo de a¢des e eventos de educacao ambiental relativas aos recursos Meédia
hidricos em areas protegidas.
1.3.1 - Implementacao de projetos de PSA
2.1.1 - Execugdo de intervengdes de conservagdo de solo Alta
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2.1.2 - Elaboragdo de um Plano de Contingéncia para intervengdes nas microbacias de maior Baixa
criticidade em casos de conflitos pelo uso da agua durante periodos de escassez

2.2.1 - Estudo para elaboragdo de proposta metodoldgica para zoneamento hidroagricola Baixa

2.2.2 - Elaborag@o do zoneamento Hidroagricola das Bacias PCJ Baixa

3.1.1 - Substitui¢do de sistemas rudimentares de tratamento de esgoto (fossa negra) por sistemas
mais eficientes

3.1.2 - Fomento a Planos Municipais de Saneamento Rural

3.1.3 - Adequacao de instala¢des para disposi¢do temporaria para recolhimento de residuos

1.1.1 - Criag8o de um repositorio técnico cientifico com informagdes relativas as aguas subterraneas
para as Bacias PCJ

1.1.2 - Desenvolvimento de banco de dados de pogos e suporte a decisdo

2.1.1 - Desenvolver estudo regional hidrogeoldgico nas Bacias PCJ Média
2.1.2 - Desenvolvimento de estudo para estimativa de balangos hidricos e recargas nas Bacias PCJ Meédia
2.1.3 - Delimitar as principais areas de recarga e estabelecer diretrizes de protecdo Meédia
2.2.1 - Elaboragdo do estudo hidrogeoldgico do aquifero Tubario Meédia

2.3.1 - Desenvolver um plano de gestdo integrada de aguas subterrineas a partir das ferramentas
desenvolvidas

2.4.1 - Desenvolvimento de estudo conceitual e piloto sobre recarga artificial

3.1.1 - Estudos sobre alternativas de oferta hidrica em areas com maior comprometimento das
disponibilidades atuais

3.2.1 - Realizar os procedimentos estabelecidos para as areas de restri¢do e controle ja identificadas
nas Bacias PCJ ¢ avaliar a existéncia de novas areas

3.3.1 - Determinagédo da vulnerabilidade natural e risco de contaminag@o em escala municipal Baixa

3.4.1 - Determinacdo dos perimetros de alerta de pogos de abastecimento publico Baixa

1.1.1 - Elaboragéo e execugdo de um Plano de Comunicacdo para o fortalecimento da comunicag@o
entre a sociedade civil ¢ os Comités PCJ

1.2.1 - Elaboragdo de diagnodstico da situacdo dos programas de educag@o ambiental dos Baixa
empreendimentos analisados pelos Comités PCJ

1.2.2 - Elaboracdo de proposta de acompanhamento dos Programas de Educacdo Ambiental dos
empreendimentos analisados pelos Comités PCJ.

2.1.1 - Realizagdo de processos formativos de comunicadores Meédia

2.1.2 - Realizag@o de processos formativos e campanhas educativas sobre a realidade das Bacias
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2.1.3 - Elaboracdo e divulgacdo de materiais educativos Média

2.2.1 - Elaboragdo de propostas para 6rgaos de financiamento em pesquisas Meédia

2.2.2 - Divulgacao e facilitagdo de acesso a informagdo sobre pesquisas (em execugdo e concluidas) Baixa
e inovagdes tecnologicas

2.2.3 - Apoio ao desenvolvimento e difusdo de pesquisas e tecnologias que contribuam no Alta
enfrentamento dos desafios identificados no Plano das Bacias PCJ

3.1.1 - Processos formativos de representantes dos poderes legislativo, executivo, judiciario e lideres
comunitarios sobre a realidade socioambiental das Bacias PCJ e as prioridades do Plano de Bacias

3.1.2 - Elaboragao de um Plano de Capacitag@o Técnica e realizagdo de processos formativos nas
areas de atuagdo das Camaras Técnicas

4.1.1 - Construgdo de propostas para a recuperacdo, conservagio ¢ prote¢do dos recursos hidricos
em areas rurais

Gestao de Recursos Hidricos

1.1.1 - Apoio operacional para a Area de Tecnologia da Informagio - TI

1.1.2 - Apoio operacional para a Area de Cobranga pelo Uso dos Recursos Hidricos

1.1.3 - Apoio operacional para acompanhamento de projetos de assessoria ambiental

1.1.4 - Apoio operacional para acompanhamento de empreendimentos de demanda espontinea

1.1.5 - Apoio operacional para acompanhamento de projetos da area de Sistema de Informagodes

1.1.6 - Apoio operacional para a area de comunicagéo social

1.1.7 - Apoio Operacional para acompanhamento de agdes da por¢do mineira

1.2.1 - Apoio operacional para a Secretaria Executiva dos Comités PCJ

1.2.2 - Remuneracado de agentes técnicos e financeiros para empreendimentos deliberados pelos
Comités PCJ

1.2.3 - Logistica de Suporte as reunides Plenarias e das CTs dos Comités PCJ

1.2.4 - Participagdo de membros dos Comités PCJ em eventos internos das CTs e eventos externos

1.2.5 - Manutengdo de licenciamento de sistemas de TI

1.2.6 - Eventos especiais dos Comités PCJ




2.1.1 - Estudos para aprimoramento da Cobranga pelo uso dos recursos hidricos

2.2.1 - Manutenc¢ao e aprimoramentos do SSD PCJ

2.3.1 - Expansdo, integragdo, operagdo e manutencdo da rede de monitoramento quali-quantitativo
dos recursos hidricos

2.3.2 - Monitoramento de chuva, vazio, qualidade e nivel de 4gua subterranea em pequenas bacias
hidrograficas

2.3.3 - Implantacdo, integragdo e manuten¢do da Rede de Monitoramento quali-quantitativo das
aguas subterraneas

2.4.1 - Encaminhamento do enquadramento da por¢ao mineira das Bacias PCJ
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2.4.2 - Elaboragdo de estudos sobre enquadramento de reservatorios Baixa
2.4.3 - Acompanhamento do alcance das metas de enquadramento e processos de reenquadramento Alta
2.4.4 - Elaboragao de estudo para enquadramento preliminar das aguas subterraneas nas Bacias PCJ | Muito
Baixa
2.5.1 - Desenvolvimento de um plano de fiscalizacdo de Outorgas em apoio ao 6rgdo gestor Meédia
2.5.2 - Apoio a regularizacdo de outorga na area rural Alta
2.5.3 - Apoio operacional para Fiscalizagdo de Outorgas
2.6.1 - Apoio operacional para gerenciamento da implementacao e da revisdo do Plano de Bacias
3.1.1 - Discutir a possibilidade de implantacdo de agéncias de bacia Alta
3.1.2 - Elaborar a¢des de comunicagdo social para a Bacia do Tieté Alta
3.1.3 - Fomentar a adequag@o das redes de monitoramento Alta
3.1.4 - Estabelecer parcerias para pesquisa com universidade e institutos Alta
3.1.5 - Elaborar Plano de Comunica¢iao quando de operacdes emergenciais das barragens Alta
3.1.6 - Integrar dados de monitoramento quali-quantitativos Alta
3.1.7 - Promover a compatibilidade entre os planos de cada UGRHI Alta
3.2.1 - Estudo para articula¢do entre CBHs visando a pactuagao de condigdes de entrega Meédia
3.2.2 - Apoio a gestdo administrativa da Fundagdo da Agéncia da Bacia Hidrografica dos Rios Alta
Sorocaba e Médio Tieté

Fonte: Adaptado de Relatorio Final do Plano de Recursos Hidricos das Bacias PCJ 2020-2035
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Prates (2021) ressalta os desafios enfrentados pelo comité PCJ sdo em relagdo aos
levantamentos de dados informados pelos municipios, dificultando a gestdo de recursos
hidricos, particularmente na obten¢do de informagdes precisas que possam orientar a tomada
de decisdes pelos gestores. A Agéncia de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai (PCJ), ao elaborar seu plano para 2010-2020, enfatizou a importancia de monitorar e
acompanhar as metas do Plano de Bacias como uma ferramenta essencial para identificar
problemas que dificultam seu cumprimento. Contudo, a qualidade e a consisténcia dos dados
fornecidos pelos municipios sdo obstaculos significativos nesse processo.

Nesse contexto, a implementacdo de um Sistema de Informacao se torna fundamental
para superar esses desafios, permitindo um acompanhamento mais eficaz das metas e agdes
do PBH. O uso de tal sistema facilita a organizagdo, analise e integracdo dos dados, o que ¢
crucial para o sucesso das estratégias de gestdo e para a adaptacdo continua das politicas

publicas as realidades locais.

2.4.3. Sistemas de informacoes sobre recursos hidricos nas bacias PCJ

A Lei Federal n° 9.433/97 Secao VI (BRASIL, 1997), estabelece o Sistema de
Informagoes sobre Recursos Hidricos como um sistema destinado a coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacdo de informagdes relacionadas aos recursos hidricos e fatores
envolvidos em sua gestdo. Esta legislagdo enfatiza principios fundamentais para o
funcionamento deste sistema, como a descentralizagdo da obtengdo e producdo de dados, a
coordenacdo unificada e o acesso garantido a sociedade. Os objetivos do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) incluem reunir, dar consisténcia e divulgar
dados sobre a situacdo dos recursos hidricos no Brasil, atualizar informagdes sobre
disponibilidade e demanda desses recursos em todo o territdrio nacional, e fornecer subsidios
para a elaboracao de Planos de Recursos Hidricos.

Além do SNIRH, o PBH PCJ 2020 a 2035 (COMITES PCJ, 2020) também descreve
os sistemas Cadastro Nacional de Usuarios de Recursos Hidricos (CNARH), um sistema de
informacodes a nivel nacional composto pela autodeclaracao dos usuarios de recursos hidricos,
abrangendo informa¢des como finalidade do uso da agua, vazdes captadas e consumidas,
langamentos nos corpos d’agua, entre outros.

Ademais, ha outros sistemas, como o Portal de Metadados da ANA, que permite
acesso a dados geoespaciais da ANA e do SNIRH, e o Atlas Geografico Digital de Recursos

Hidricos do Brasil. A pagina virtual do SNIRH proporciona acesso tematico organizado em
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doze temas, cada um em um icone individual, incluindo informagdes sobre divisao
hidrografica, quantidade e qualidade de &gua, usos da &4gua, balango hidrico, eventos
hidrologicos criticos, institucional, planejamento, regulagdo e fiscalizagdo, e programas.
Ademais, de acordo com o Portal ANA, sdo apresentadas interfaces de acesso a outros
sistemas, como o Sistema Visualizador de Informagdes Hidrologicas do HidroWeb e o
Sistema de Acompanhamento de Reservatorios (SAR), onde € possivel verificar a situacao de
diversos reservatorios, como os do Sistema Cantareira. O acesso aos metadados ¢ realizado
pelo portal da ANA, permitindo extrair informag¢des e dados como mapas, qualidade e
quantidade de 4gua e divisdes hidrograficas.

Segundo o Portal ANA, o Portal HidroWeb, integrante essencial do SNIRH, oferece
acesso a um banco de dados da RHN, contendo informag¢des cruciais como niveis fluviais,
vazdes, chuvas e qualidade da 4gua. Essa plataforma desempenha papel fundamental na
gestdo dos recursos hidricos e setores economicos diversos, pois contribui para o
planejamento e manutencdo de infraestrutura hidraulica e permite monitorar eventos
hidrologicos criticos, fornecendo dados em tempo real e facilitando a simulagado e previsao de
impactos nas bacias hidrograficas. Adicionalmente, disponibiliza informa¢des do Programa
Qualiagua, que monitora a qualidade da agua. Entretanto, os dados disponiveis no Portal
HidroWeb se referem a coleta convencional de dados hidro meteoroldgicos, ou seja, registros
diarios feitos pelos observadores e medigdes feitas em campo pelos técnicos em hidrologia e
engenheiros hidrologos de maneira manual.

A gestdo dos recursos hidricos nas Bacias Hidrograficas PCJ contam com o Sistema
de Suporte a Decisdo (SSD PCJ), fruto da colaboracdo entre a Agéncia das Bacias PCJ e o
Laboratério de Sistema de Apoio a Decisdo da Escola Politécnica da USP (LABSID) para
apoiar os CBH PCJ, a Agéncia das Bacias PCJ e os oOrgdos gestores na gestdo € no
planejamento dos recursos hidricos da regido, conforme descrito no Portal SSD de Bacias
PCJ. De acordo com Manual do Sistema Acquanet (2013) fornecido pelo LABSID, SSD PCJ
¢ um sistema estruturado com base em redes de fluxo do tipo AcquaNet, que permite a
monitorizagdo da disponibilidade e qualidade dos principais corpos d’agua superficiais das
Bacias PCJ. Por meio de modelos matematicos integrados a uma base de dados, o SSD PCJ
possibilita a simulacdo e avaliagdo de diversos cendrios de uso dos recursos hidricos,
considerando os diversos usos presentes nas bacias, como estagdes de tratamento de agua e
esgoto, demandas pontuais e reservatorios.

O SSD PCJ apresenta uma interface virtual com dados telemétricos de vazao,

precipita¢do e niveis dos rios provenientes de fontes como o Sistema de Alerta a Inundacdes
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de Sao Paulo (SAISP), o Centro Integrado de Informagdes agro meteorologicas (CIIAGRO) e
da ANA, além de indicar a situacao de alerta nos pontos monitorados.

A interface de modelagem do SSD PCJ ¢ projetada para realizar simulagdes de
cenérios utilizando dados municipais, de Estagio de Tratamento de Agua (ETA), Estagdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), demandas, reservatorios, transposi¢des € uso do solo. Com a
aplicagdo do AcquaNet fornecido pelo LABSID, ¢ possivel simular as interferéncias
existentes ou projetadas na bacia, com modelos matematicos para representar a qualidade da
agua. Os parametros simuldveis incluem Demanda Bioquimica de Oxigénio, Oxigénio
Dissolvido, Coliformes, Nitrogénio e Fésforo e os resultados das simulagdes sdo apresentados
na propria interface, permitindo visualizagdo em mapa e analise por trechos de rios, demanda
de setores, estacdes de tratamento de agua e esgoto, reservatorios, transposi¢cdes € municipios,
sendo disponibilizados de forma unificada e com suporte de ferramentas de BI e SIG.

Estes sistemas de Suporte a Decisdes das Bacias apresentam algumas informagdes
uteis para o levantamento dos resultados das agdes propostas pelo PBH, mas ndo sdo capazes
de auxiliar na avaliacdo de metas que devem ser monitoradas, seus resultados principais ¢ a
implementagao das agdoes do PBH PCJ.

Através dos levantamentos das informagdes uteis provenientes do SSD ou realizados
de maneira convencional, sdo elaborados relatorios de acompanhamento para a divulgacao da
situagcdo da bacia hidrografica. A acdo de divulgacao visa difundir informagdes sobre o plano,
envolvendo todas as esferas do Planejamento de Recursos Hidricos, e garantir que o
conhecimento relacionado e o acompanhamento das agdes sejam acessiveis a populagdo. A
disponibilizagdo e difusdo dos resultados do planejamento, juntamente com o
acompanhamento das agdes, sdo realizadas por meio de recursos de comunicacdo ageis,
flexiveis e acessiveis ao publico pela internet. Os CBH PCJ, com apoio da Agéncia das
Bacias PCJ, sdo responsaveis por essa comunicacdo, seguindo um roteiro associado a
sistemética de monitoramento e acompanhamento do Plano (COMITES PCJ, 2020).

Nota-se no Quadro 4 que os Relatorios com seus respectivos resultados possuem
diferentes atores responsaveis pela divulgagdo, com seus métodos particulares para o
levantamento das informagdes, o que pode dificultar no alinhamento, veracidade e a

atualizagdo destas informagdes, por ndo apresentar um padrao.

Quadro 4 - Comunicagdo dos resultados do PBH e acompanhamento pelos atores

responsaveis.
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Canal / Instrumento Publico-alvo Periodicidade Mecanismo
Atores Inser¢do de informagdes sobre os
Relatorio de Situagao estratégicos do | Anual programas e agdes do Plano, com
SigRH (SP) seus indicadores e metas.
gi?:g (cos e Insercdo de informagdes sobre a
Relatério de Gestao & Anual implementagdo das Acdes e o
gestores
L alcance das metas do Plano.
municipais
Edicdo simplificada dos Sociedade da Anual Resumo das informagdes sobre a
Relatorios de Situacdo ¢ Gestéo bacia (em geral) implementagdo do Plano de Bacias.
Edicdo digital (eletronica) dos Sociedade da DlSp(.)l’ilblllzadO 1os sites dos .
. Anual Comités PCJ e Agéncia das Bacias
documentos bacia (em geral)
PClJ.
Redes Sociais (facebook) SOC.I edade da Cotidiano Chamadag para 0s doglimentoAs nas
bacia (em geral) redes sociais do Comité e Agéncia
Disponibiliza¢do do material para os
Mailing list Atore§ . Ad hoc contatos. cadastrados, prl}lglpalmente
Estratégicos as prefeituras dos municipios
integrantes das Bacias PCJ
Envio formal as prefeituras, via
Envio de oficios Prefeituras Ad hoc correio, com oficio do comité,
destacando os compromissos

Fonte: Adaptado de Relatdrio Final do Plano de Recursos Hidricos das Bacias PCJ 2020-2035

De acordo com o Quadro 4, dentre os relatorios estd o Relatorio de Situacao, um

instrumento de gestdo que objetiva monitorar a quantidade e o balango entre demanda e
disponibilidade dos recursos hidricos, e avaliar a eficidcia das agdes e dos investimentos
previstos no PRH para a recuperagdo da qualidade e a garantia da oferta de 4gua nas bacias
(COMITES PCJ, 2020).

De acordo com o PBH PCJ 2020 a 2035, dentre os indicadores ¢ agOes existentes, esta
a avaliacdo atual da qualidade da 4gua e a proje¢do de cenarios futuros envolveram a anélise
de sete parametros: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio (amoniacal, nitrito e nitrato), fosforo total e coliformes termotolerantes. Os
resultados demonstraram a necessidade de um esfor¢o consideravel para alinhar a situacao
presente com as metas de qualidade da dgua estabelecidas pelo Enquadramento dos Corpos
d’Agua, especialmente no que diz respeito aos nutrientes e coliformes (COMITES PCJ,
2020).

Porém, o PBH PCJ 2020 a 2035 (COMITES PCJ, 2020) aponta que, dada a

diversidade de atividades nas Bacias PCJ, notadamente a industria e a irrigagdo, outros
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parametros devem ser considerados para compreender melhor seus impactos na qualidade dos
corpos d'agua. Além dos parametros ja investigados, ¢ crucial monitorar, quando viavel,
outros indicadores da qualidade da agua, como a presenca de agrotoxicos, clorofila A e
feofitina B em reservatorios para detectar a presenga de algas, e metais prejudiciais a saude
humana, fauna e flora, como cromo e caddmio, que s3o introduzidos nos corpos d'dgua
principalmente por efluentes industriais e fertilizantes. Além disso, a avaliagdo da presenca de
compostos organoclorados, formados devido a presenca de cloro residual nos mananciais, ¢
fundamental para compreender melhor a qualidade da 4gua nas Bacias PCJ.

Com relagio ao Tema Estratégico de Aguas Subterraneas, é abordada a necessidade do
apoio a expansao do cadastramento, controle e fiscalizagdo das captagdes e outorgas de uso da
agua subterranea, o estimulo a ajustes nos Planos Diretores municipais para harmonizar o
zoneamento urbano com a preservagao de aquiferos essenciais para o abastecimento publico,
e o suporte a implementacdo e aprimoramento da rede de monitoramento de aguas
subterraneas. Ja no contexto do Tema Estratégico de Garantia de Suprimento Hidrico e
Drenagem, além das diretrizes mencionadas, sdo propostas a promog¢ao do aprimoramento de
ferramentas para reduzir incertezas nas estimativas de disponibilidade hidrica e melhorar o
balanco hidrico, o acompanhamento continuo e aperfeigoamento das regras operacionais entre
os Orgdos gestores e agentes do setor elétrico para a operacdo de unidades geradoras
hidrelétricas nas Bacias PCJ, a realizacdo de discussdes sobre estudos e projetos de
reservatorios, sistemas adutores e transposicdes, € o estimulo ao uso de ferramentas de
suporte a decisdo para a operacdo de sistemas de regularizagdo e aducdo de vazdes,
considerando previsdes meteoroldgicas e de vazdes em cursos d’agua, bem como
transposicdes entre bacias (COMITES PCJ, 2020) .

De acordo com Relatério de Acompanhamento da Implementacao do PBH PCJ 2020 a
2035 (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020), o PBH PCJ aprovado em 2020 delineia os
objetivos, prazos, responsaveis e fontes de financiamento de suas agdes, mas carece de
indicadores intermedidrios e datas intermedidrias entre os prazos iniciais € finais. O desafio de
estimar metas e prazos intermedidrios, especialmente para as agdes "em execugdo', foi
abordado durante a elaboragdo deste relatério, envolvendo discussdes no GT Implementacdo
da CT-PB com contribui¢cdes da ANA. Este debate ¢ crucial para futuras avaliagdes, revisao
de metas e prazos intermedidrios, assim como para a proxima revisao do PBH PCJ. O uso do
"Manual para avaliagdo da Implementagao de Planos de Recursos Hidricos" permitiu uma

avaliagdo complementar das acdes do PBH, embora este relatdrio seja apenas um esforco
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inicial e pretenda-se aprimorar a gestdo da implementacdo, especialmente na visualiza¢do dos
resultados.

Em relacao as metas intermediarias no setor de saneamento, o desafio foi a obten¢ao
de dados mais recentes, especialmente em relacdo a Minas Gerais, e a dificuldade em obter
dados sobre eficiéncia para remogdo de Fosforo e Nitrogénio. De acordo com o Relatorio de
Acompanhamento da Implementagdo do PBH PCJ 2020 a 2035 (AGENCIA DAS BACIAS
PCJ, 2020) recomenda-se visitas aos municipios € a aplicacdo de questionarios para
aprofundar o levantamento das dificuldades em atender as metas previstas pelo PBH PCJ
2020 a 2035. Também ¢ recomendada a avaliagdo continua dos indices de saneamento frente
as metas estabelecidas pelo PBH PCJ 2020 a 2035, a fim de garantir o acompanhamento ¢ a
correcao de eventuais desvios.

Nota-se que a frequéncia com que os relatorios gerados e disponibilizados sdo baixa,
sendo apenas anual, e apresenta dificuldades em obter todos os dados para avaliar o
cumprimento do PBH PCJ 2020 a 2035, além de depender de levantamentos de dados
proveniente dos municipios o que torna o processo trabalhoso. Portanto, conforme ¢ descrito
no PBH PCJ 2020 a 2035, ha a necessidade de aprimorar o monitoramento dos recursos
hidricos, incluindo 4guas subterraneas, bem como outros indicadores da qualidade da agua
para garantir mais precisdo e controle no processo de tomada de decisdo e auxiliar na

avaliacao do PBH PCJ 2020 a 2035 de forma automatizada.

3. Metodologia da pesquisa
3.1. Delineamento da Pesquisa

A pesquisa se caracteriza como basica, conforme delineada por Nascimento e Sousa
(2016), pois apresenta objetivo primordial a geracdo de conhecimento inédito para o avango
da ciéncia, almejando estabelecer verdades, ainda que temporarias e relativas, de interesse
universal e ndo localizado. Destaca-se que esta modalidade de pesquisa nao esta vinculada ao
compromisso imediato de aplicacdo pratica de seus resultados. Tal perspectiva, conforme Gil
(1999), ressalta a busca do pesquisador pela produgdao de novos conhecimentos, em que a
meta principal € a aquisicdo de conhecimento.

O estudo em questdo assume a caracteristica de pesquisa exploratoria, em virtude da
escassa exploragdo do tema escolhido, como evidenciado por Gil (2008, p. 43). Esta
abordagem proporciona uma familiarizagdo mais profunda com o tema, contribuindo para sua

dissemina¢do e compreensdo mais abrangente. Além disso, a pesquisa exploratoria permite



61

uma compreensdo mais completa e adequada da realidade, como descrito por Piovesan e
Temporini (1995), oferecendo uma visao da face oculta da realidade, até entdo desconhecida,
correspondente ao Universo de Respostas ndo explorado.

O estudo em andlise adota uma abordagem qualitativa, conforme descrito por Gerhardt
e Silveira (2009), caracterizada pela busca pela compreensdo, descricdo e explicacdo do
fenomeno em questdo, culminando na proposicdo de um Sistema de Apoio a Decisdo
destinado a monitorar o PBH PCJ. Esta perspectiva, conforme Minayo (2014), enfatiza a
preocupacdo da pesquisa qualitativa com aspectos da realidade que ndo podem ser
quantificados, priorizando a explora¢do do universo de significados, motivagdes, aspiracdes,

crengas, valores e atitudes subjacentes ao fenomeno estudado.

3.2. Protocolo para coleta de dados

Para a coleta de informacdes uteis foi realizada uma pesquisa bibliografica
utilizando como base livros, documentos e publicacdes cientificas através dos portais Google
académico, Periodicos da CAPES, Scielo.

A coleta de dados do referencial tedrico foi distribuida em 4 temas principais:

e Bacias Hidrograficas e gestdo dos recursos hidricos;
e Indicadores;
e Tecnologias da Informacao e Comunicacgao;

e Plano de Bacias Hidrograficas

Para o tema de Bacias Hidrograficas e gestdo dos recursos hidricos foram
pesquisados os conceitos e definicdes de bacias hidrogréaficas, o ciclo hidroldgico natural,
conceitos e definicdes de gestdo dos recursos hidricos e o histdrico no Brasil. O Quadro 5

apresenta o conjunto de palavras chaves utilizadas para as buscas de cada topico deste tema.

Quadro 5 - Combinagdo de palavras para busca de estudos relacionados a Bacias
Hidrograficas e gestao dos recursos hidricos

Topicos Combinacio de palavras

Conceitos e definigdes de bacias | “Bacias hidrograficas”, “Defini¢ao de
idrograficas acias idrograficas orfologia
hid fi b hid ficas”,  “Morfol
Bacias Hidrograficas”.

Ciclo hidrologico “Ciclo hidrologico”, “Ciclo da agua”,
“ciclo de vida da dgua”.




Conceitos e definicdes de gestdo de
recursos

“Gestdao de recursos hidricos”, “Gestdo
da agua”, “Gestdo de recursos hidricos no
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Brasil”.

“instrumentos de  gestdo  recursos
hidricos”, “histéria dos recursos hidricos
no Brasil”, “Seguranga hidrica”.

historico de gestdo de recursos no Brasil

Fonte: autor do trabalho

Para o tema Indicadores, procurou-se elencar os principais conceitos € as
defini¢des de um indicador, a importancia de um indicador, indicadores de sustentabilidade e
indicadores de recursos hidricos. O Quadro 6 busca representar a combinacdo de palavras

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

Quadro 6 - Combinagao de palavras para busca de estudos relacionados a Indicadores

Topicos Combinacao de palavras

“defini¢ao de indicador”, “elaboracao de
um indicador”.

Conceitos e definicoes

“importancia de  um  indicador”,
“relevancia de um indicador”,
“indicadores em Sistemas de Apoio a
Decisdo”.

Importancia de um indicador

“Indicador de sustentabilidade”,
“indicador recurso natural”.

Indicadores de sustentabilidade

“Indicador”, “Indicadores de gestdo de
recursos hidricos”.

Indicadores para a gestdo de recursos
hidricos

Fonte: autor do trabalho

No tema Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC) a busca do referencial
teorico foi realizada consistiu na descricdo de conceitos e defini¢des, seguindo para a
defini¢do de Sistemas de Informacdes e Sistemas de Apoio a Decisdo apresentando as
principais caracteristicas e por fim o levantamento de tecnologias inovadoras presentes na
literatura cientifica. O Quadro 7 busca representar a combinacgao de palavras utilizadas para a

pesquisa bibliografica.
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Quadro 7 - Combinagao de palavras para busca de estudos relacionados a TIC

Topicos Combinacio de palavras
Conceitos e defini¢oes “Tecnologia da Informacgao e
comunicagdo”, “TIC na gestdo de
recursos hidricos”, “TIC”, “TIC e SAD”,
“TIC e ST
Sistemas de Informacao “Sistemas de Informagao”, “SI na gestao

de recursos hidricos”, “Categorias de SI”,
“defini¢do de Sistemas de informagao™.

Sistemas de Apoio a Decisdo “SAD”, “SAD gestdo de recursos
hidricos”, “definicdo de Sistema de
Apoio a decisdo”.

Tecnologias Inovadoras “IoT”, “loT gestdo dos recursos
hidricos”, “Rede de sensores”, “Big
Data”, “Big Data na gestdo de recursos
hidricos”, “IA defini¢do e aplicacao”,
“Blockchain definicdo e aplicagdo”,

“Realidade Virtual”, “Realidade
Aumentada”, “Machine learning”, Deep
learning”.

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

Fonte: autor do trabalho

Para o tema Plano de Bacias Hidrograficas (PBH) foram buscados na literatura os
conceitos e legislacdo que englobam o PBH, a descrigdo do PBH PCJ e o levantamento de
Sistemas de Informagao das bacias PCJ. O Quadro 8 demonstra o conjunto de palavras

utilizadas para a busca dos respectivos temas.

Quadro 8 - Combinagao de palavras para busca de estudos relacionados a TIC

Topicos Combinacio de palavras

Conceitos e legislagao “Politica Nacional = De  Recursos
Hidricos”, “definicdo de plano de bacias
2 (13

hidrografica”, “elaboracdao de um plano
de bacia hidrografica”.

PBH PCJ “PBH PCJ”, “elaboracao do PBH PCJ”,
“Relatorio PBH PCJ”.
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Sistemas de Informagao PCJ “SSD PCJ”, “Sistemas de informagao
PBH PCJ”.

Para a proposta de um SAD para monitorar as agdes estabelecidas pelo PBH PCJ foi

aplicada a metodologia descrita posteriormente.

3.3. Desenvolvimento da pesquisa

No tema de Bacias Hidrograficas e gestdo dos recursos hidricos foram abordados os
conceitos e definigdes, e as principais caracteristicas, uma vez que o espaco territorial de uma
bacia hidrografica esta diretamente ligado com a gestdo dos recursos hidricos, por ser a
unidade de medida adotada. A pesquisa destes temas incluiu o ciclo hidrolégico natural como
fator importante na gestdo, além da disponibilidade hidrica, a histéria da elaboragao da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e a importancia da gestdo dos recursos hidricos com
base em indicadores.

Para o tema de Indicadores foi realizada a busca dos conceitos ¢ definigdes, a
elaboragdo de um indicador, a importancia de indicadores no processo de tomada de decisao,
seguido a descricao de indicadores de sustentabilidade e indicadores para a gestdo de recursos
hidricos.

No tema de Tecnologias da Informagao e Comunicacao foram abordados os principais
conceitos e defini¢des, acrescentado as defini¢des e principais caracteristicas de Sistemas de
Informagao (SI) e Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) determinando que podem auxiliar na
gestdo de recursos hidricos e no monitoramento de bacias hidrograficas associados a
tecnologias emergentes, dentre eles IoT, Big Data, Blockchain, TA, Realidade Virtual e
Realidade Aumentada, descritas no decorrer do capitulo.

Por fim, para o tema Plano de Bacias Hidrograficas foram realizadas buscas a respeito
das defini¢des de um PBH, a legislacdo que estabeleceu instrumentos de gestdo que incluem o
PBH. ¢ entdo descrito o processo de elaboracdo do PBH PCJ, trazendo informagdes sobre as
metas e acoes divididas por eixos e temas, e categorizadas por ordem de prioridade. Ao final
da discussao deste tema sao relatados os Sistemas de Informagao das bacias hidrograficas PCJ
que auxiliam na captura de dados para a reavaliagdo anual do PBH PClJ.

No referencial teérico foram criados 4 principais quadros que foram usados de apoio

para a proposta de um SAD que possa auxiliar no monitoramento da situacdo das bacias
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hidrograficas e avaliacdo da efetividade de metas e agdes do PBH PCJ. Os Quadros criados no

referencial tedrico foram os seguintes:

v/ Quadro 1 — Elementos basicos de SAD com técnica de RBC;

v/ Quadro 2 — Plano de A¢des em Tema Estratégico, Eixos e Programas e numero de

agoes do PRH PCJ 2020 a 2035.

v/ Quadro 3 — Agdes elegiveis e prioridade do PRH PCJ 2020 a 2035.

v/ Quadro 4 — Comunicagado dos resultados do PBH e acompanhamento pelos atores

responsaveis.

Para elaborar a proposta do SAD apresentado na Figura 1, foi adotada uma abordagem
metodologica baseada na andlise de requisitos funcionais e técnicos, levando em consideragao
tanto as demandas especificas das agéncias de gestdo de bacias hidrograficas com relagdo ao
levantamento de informagdes quanto as particularidades das metas e objetivos estabelecidos
no Plano de Bacias 2020-2035.

Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliografico de tecnologias atualmente
empregadas na coleta e monitoramento de dados, e definiu-se uma arquitetura de
processamento ¢ analise de dados que integra técnicas de Big Data e Inteligéncia Artificial
para permitir a andlise em tempo real e preditiva dos dados coletados. A estruturagao do
sistema foi orientada por um modelo conceitual que considerou, além dos dados ambientais
relacionados a quantidade e qualidade da agua, os inputs referentes as agdes e metas do plano,
facilitando a comparagdo com os resultados alcangados.

A partir desse modelo, foram elaboradas as bases para o desenvolvimento de
dashboards interativos, que consolidam visualmente os diagnosticos gerados € promovem
uma analise acessivel para gestores e tomadores de decisao.

Finalmente, tecnologias de Realidade Virtual e Realidade Aumentada foram
integradas ao SAD como uma extensdo para facilitar a visualizagdo espacial dos dados em
campo, proporcionando uma interface de uso intuitiva para inspecionar o estado das agdes € o
cumprimento das metas estabelecidas, conforme representado na Figura 1.

A metodologia para avaliagdo da eficacia das agdes do PBH adota um SAD que

integra coleta, processamento e visualizacdo de indicadores essenciais para a gestdo dos
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recursos hidricos. A sele¢do das acdes de "Melhoria e recuperagcdo da qualidade das aguas" e
"Avaliacdo de areas de restri¢do e controle" fundamenta-se na monitorizagao de parametros de
qualidade da agua, que podem ser capturados em tempo real por sensores [oT instalados ao
longo dos corpos d'dgua. Com a andlise de indicadores de qualidade da agua ¢ possivel
monitorar duas agoes distintas estabelecidas no PBH

Com base no levantamento bibliografico ao decorrer deste estudo, foi desenvolvida
uma proposta teorica de SAD utilizando tecnologias inovadoras, como IoT, Big Data, IA,
Blockchain, Realidade Virtual e Aumentada, demonstrando como essas ferramentas
contribuem para o monitoramento das agdes do PBH. O Indice de Qualidade da Agua (IQA) é
central para essa avaliagdo, sendo calculado com base em parametros ambientais, como
concentracdo de contaminantes, e comparado com dados historicos para identificar melhorias

ou deterioragdes nas condi¢cdes da agua.
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4. Proposta de SAD aplicado a Plano de bacias hidrograficas

Diante dos desafios relacionados a gestdo de recursos hidricos, foi desenvolvido um
modelo de SAD com base em uma ampla revisdo bibliografica. O objetivo principal deste
modelo ¢ monitorar a eficcia e a real implementagdo das a¢des e projetos propostos pelos
Planos de Bacias Hidrograficas. Ao fornecer subsidios para a andlise dessas iniciativas, o
SAD visa apoiar os gestores na tomada de decisOes estratégicas voltadas a seguranca hidrica
no ambito de uma bacia hidrogréafica, promovendo uma gestdo mais eficiente e integrada dos
recursos disponiveis e determinando a efetividade dos projetos e agdes propostas do PBH.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de SAD que possibilite o
monitoramento das acdes dos PBH por meio do calculo e andlise de indicadores, com o
suporte das TIC. Esse modelo conceitual pode ser adotado por gestores de comités de bacias
hidrogréficas ou por qualquer entidade responsavel pela gestdo de recursos hidricos que
reconhega a relevancia de sua aplicagdo para apoiar o processo decisorio. Para tanto, ¢
necessario que o modelo seja implementado, constituindo-se, assim, em um Sistema de
Informagao automatizado e eficiente.

Na sequéncia, serd apresentada a proposta do Sistema de Apoio a Decisdo (Figura 1),
detalhando sua aplicabilidade integrada as acgdes estabelecidas no Plano de Bacias
Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH PCJ) 2020-2035.

A partir das metas “Enquadramento dos Corpos d’Agua Superficiais: 1.2.1 "Melhoria
e recuperagio da qualidade das aguas" e “Aguas Subterrneas: 3.2.1 - Realizar os
procedimentos estabelecidos para as areas de restricdo e controle ja identificadas nas Bacias
PCJ e avaliar a existéncia de novas areas” (COMITES PCJ, 2020) é demonstrado como o
sistema pode atuar no monitoramento e na analise continua dos recursos hidricos, auxiliando
na identificacdo de parametros criticos, na geracdo de diagndsticos robustos e na avaliag¢do

dos resultados das intervengdes implementadas.

4.1. Proposta do Sistema de Apoio a Decisao

O modelo conceitual de SAD ¢ fundamentado em processos de coleta, processamento
e visualizacdo de dados para a avaliacdo continua da eficacia das agdes delineadas no Plano
de Bacias Hidrograficas, de acordo com o levantamento de informagdes realizado ao longo da
fundamentagdo teodrica. O sistema consolida informacdes coletadas por sistemas

automatizados ja utilizados pela agéncia de bacias, como o Sistema de Suporte a Decisdes das
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Bacias PCJ, bem como dados captados por sensores I[oT, que monitoram parametros
ambientais relevantes como a qualidade e disponibilidade de agua. Esses dados, transmitidos
por redes de comunicagdo, sao encaminhados a um servidor central onde sao armazenados e
processados com o suporte de tecnologias de Big Data e IA. Em uma etapa subsequente, essas
informagdes sdo comparadas aos dados de entrada referentes as agdes, metas e prazos
estabelecidos, permitindo gerar diagnosticos que avaliam se as a¢des executadas contribuem
efetivamente para o cumprimento do plano. Esses diagnosticos, conforme demonstrado na
Figura 1, sdo exibidos por meio de dashboards interativos, proporcionando uma visdo
consolidada e dindmica do desempenho do plano, enquanto a utilizagdo de tecnologias de
Realidade Virtual e Realidade Aumentada amplia as possibilidades de analise e tomada de
decisdo.

A Figura 1, portanto, representa as etapas e elementos principais que compdem o
modelo conceitual de SAD, sendo eles a coleta de dados, o calculo de indicadores, a geracao
de diagnoésticos do Plano de Bacias Hidrograficas ¢ a projecdo dos resultados através de

dashboards

Figura 1 — Modelo Conceitual de Sistema de Apoio a Decisdo para monitoramento de Plano

de Bacias Hidrograficas
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4.1.1. Coleta de dados

Na proposta do SAD para a gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas, a
coleta de dados € o elemento central, integrando multiplas possibilidades de aplicacao de
tecnologias para fornecer informacgdes precisas € em tempo real. Esse processo pode ser
realizado por meio de diferentes abordagens tecnoldgicas, como o sensoriamento remoto via
satélite, redes de sensores IoT e a utilizagdo de sistemas de informacgdo automatizados ja
existentes. A combinac¢do dessas abordagens permite o monitoramento eficiente de variaveis
ambientais, fornecendo uma base so6lida para a tomada de decisdes estratégicas e
fundamentadas, essenciais para o planejamento e gestao dos recursos hidricos.

O sensoriamento remoto por satélites ¢ uma tecnologia avangada para o
monitoramento em larga escala de bacias hidrograficas, permitindo a coleta de dados
quantitativos e qualitativos sobre o estado ambiental em diferentes escalas global, regional e
local, conforme descrito por Mascarenhas et al. (2009). Satélites de monitoramento
terrestre-ambiental sdo amplamente empregados para avaliar o nivel de degradagdo ambiental,
com aplicagdes que abrangem o acompanhamento de biomas ameacados, variagdes

climaticas, niveis de polui¢do em corpos d'dgua e na atmosfera, entre outras medidas
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essenciais. Especificamente para os recursos hidricos, o sensoriamento remoto oferece um
suporte crucial para monitorar a qualidade da 4agua e processos hidrolégicos relevantes, como
o fluxo de aguas superficiais, além de processos erosivos e previsdes de inundacdes nas
bacias hidrograficas, proporcionando uma visdo detalhada do estado de conservagao hidrica e
de possiveis impactos ambientais (MASCARENHAS et al., 2009).

Satélites como Landsat e Sentinel, conforme descrevem Pompéo e Moschini-Carlos
(2022) equipados com sensores multiespectrais, sdo capazes de monitorar parametros como o
uso do solo, a evapotranspiragdo, a qualidade da dgua e o fluxo de rios, o que possibilita uma
analise continua das condi¢cdes ambientais e hidrologicas da bacia, fornecendo uma visao
abrangente de todo o territorio. Tal abrangéncia ¢ crucial para a detec¢ao precoce de
mudangas no ambiente, bem como para a avaliacdo da eficacia das agdes implementadas
pelos gestores a partir do Plano de Bacias Hidrograficas.

O sensoriamento remoto, aliado a redes de sensores loT distribuidas em pontos
estratégicos de bacias hidrograficas, como margens de rios e reservatorios, possibilita um
monitoramento ambiental preciso e em tempo real de variaveis como nivel da agua,
qualidade, pressdo e temperatura.

De acordo com Sagne e Pandhare (2024), a implantacdo da tecnologia 5G, que utiliza
tanto bandas de frequéncia de 4G quanto faixas de ondas milimétricas especificas, ¢
fundamental para o desenvolvimento do IoT, permitindo maior taxa de dados para
dispositivos inteligentes. Esses dispositivos demandam antenas compactas, eficientes e de
baixo consumo energético, com alta conectividade e capacidade de integracdo, garantindo
uma comunicagao robusta e de alta performance, essencial para o monitoramento detalhado e
gestdo sustentavel dos recursos hidricos. A rede 5G, com sua alta largura de banda e baixa
laténcia, possibilita a coleta continua de dados e sua rapida transmissdao, mesmo em areas
remotas e de dificil acesso, ampliando a granularidade e precisdo das informagdes
monitoradas (SAGNE E PANDHARE, 2024).

No contexto de um sistema com base em uma rede de sensores IoT aplicada ao
monitoramento de uma bacia hidrografica, a arquitetura pode ser descrita em multiplos niveis,
cada um responsavel por aspectos essenciais da coleta, transmissdo, processamento e
visualizacdo de dados. O nivel fisico € o primeiro componente dessa arquitetura e corresponde
a propria bacia hidrografica, composta pelos corpos d'dgua que estdo sendo monitorados,
como rios, lagos e reservatorios.

No nivel de sensores, sdo utilizados dispositivos sem fio responsaveis pela medicao de

varidveis fisico-quimicas essenciais para o monitoramento da dgua, tais como temperatura,
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pH, oxigénio dissolvido, turbidez, e condutividade elétrica. De acordo com Sosa et al. (2024),
esses sensores loT possuem baterias internas de longa duragdo, otimizadas para eficiéncia
energética e para minimizar a necessidade de manutencao frequente. A tecnologia utilizada
oferece vantagens como longo alcance, baixo consumo de energia, cobertura ampla em
ambientes internos e externos, escalabilidade e baixo custo de implementacao, além de operar
em frequéncias ndo licenciadas e compativeis com padrdes abertos. Essa compatibilidade ¢é
essencial no contexto do IoT, pois permite a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes
fabricantes, favorecendo a expansdo e adocdo da tecnologia e a criagcdo de ecossistemas mais
amplos e diversificados, como ¢ o caso de bacias hidrogréficas.

A transmissdo dos dados ocorre através de diferentes tecnologias de comunicagao,
formando o nivel de comunicagdo da arquitetura. Entre as principais tecnologias utilizadas
estdo as redes 4G, 5G e LoRaWAN, cada uma com caracteristicas distintas. A tecnologia 4G
oferece cobertura ampla e velocidades de internet que atendem a diversas aplicagoes,
alcangando até 100 Mbps para download e 50 Mbps para upload, de acordo com a ANATEL
(2013). Apesar de o consumo energético ser relativamente elevado, o 4G se destaca pela
maior abrangéncia em areas remotas, o que possibilita 0 acesso a uma navegacao mais fluida
para um numero maior de usudrios, principalmente quando comparado ao 3G, conforme
descrito por Miranda (2023).

Por outro lado, a tecnologia 5G apresenta avancos significativos em velocidade e
capacidade de resposta. Segundo a Perdomo et al.(2020), o 5G pode atingir até 20 Gbps,
oferecendo laténcia reduzida, ideal para transmissdes em tempo real de grandes volumes de
dados. Além disso, o 5G permite a conexdo de at¢ um milhdo de dispositivos por quilometro
quadrado, uma caracteristica que o torna especialmente adequado para redes de dispositivos
inteligentes, como carros autonomos, que demandam conexao constante e de baixa laténcia.

Por fim, a tecnologia LoORaWAN, Segundo Sagne e Pandhare (2024), destaca-se entre
as solucdes de conectividade para a IoT devido a sua capacidade de transmissdo de dados a
longas distancias com baixo consumo de energia e custos reduzidos. Isso a torna ideal para
redes massivas de IoT, onde a principal demanda ¢ a transmissdo eficiente de pequenas
quantidades de dados por dispositivos distribuidos em larga escala.

A LoRaWAN utiliza uma modulagao que resiste a interferéncias e ruidos, viabilizando
o uso de dispositivos com circuitos de baixo custo e com uma durabilidade estendida das
baterias. Essas caracteristicas beneficiam especialmente aplicagdes de monitoramento remoto
e redes de sensores sem fio, possibilitando o desenvolvimento de sistemas IoT mais

adaptaveis e escaldveis em ambientes onde o acesso a fontes de energia ¢ limitado, como € o
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caso de uma area de bacia hidrografica em que transmitem pequenas quantidades de dados em
intervalos maiores (SAGNE E PANDHARE, 2024).

O proximo componente da arquitetura ¢ o nivel de rede, onde ocorre o processamento
inicial e a gestdo da comunicacdo entre os sensores € os sistemas centrais. Em um sistema
[oT, os Gateways de Acesso tém papel fundamental ao receber dados dos sensores e
transmiti-los para os Servidores Gateway, localizados na Rede Core, responsaveis por
consolidar e encaminhar as informagdes. Dos Santos (2019) explica que esses gateways
podem realizar um pré-processamento, como a filtragem de leituras redundantes, otimizando a
transmissdo de dados e a eficiéncia energética do sistema. Além disso, a Rede Core
proporciona a infraestrutura necessaria para uma comunicagao robusta e segura, encapsulando
as complexidades operacionais e de implementacao do sistema, o que facilita a integragao dos
sensores com as camadas de processamento ¢ aplicacdo de dados, sendo um elo essencial

entre os sensores € o processamento centralizado.

4.1.2. Calculo de indicadores e analise de dados

A utilizag¢do de Big Data e A no célculo de indicadores, como o IQA que trata-se de
um indice composto por um conjunto de 10 indicadores, potencializa a eficiéncia e a precisao
do monitoramento dos recursos hidricos. Big Data integra e processa grandes volumes de
dados heterogéneos captados em tempo real por sensores loT distribuidos em bacias
hidrogréficas, sendo permitido o armazenamento eficiente desses dados de forma rapida.
Além disso, a aplicagdo de algoritmos especializados pode identificar padrdes e correlagdes
que facilitam a compreensdao das dinamicas da bacia, ajudando na previsdo de cendrios
criticos, como secas ou inundagdes. Esses sensores registram varidveis essenciais, como pH,
oxigénio dissolvido, temperatura e turbidez, dentre outros parametros essenciais, enviando as
informagdes para um servidor central por meio de redes de comunicacdo, como LoRaWAN,
4G ou 5G. A partir dessa integragdo, técnicas de IA, como Machine Learning e Deep
Learning, sdo aplicadas para identificar padrdes, realizar analises preditivas e calcular o IQA
ou outros indices adotados pelos comités de Bacias Hidrograficas de forma continua e
dindmica. Os algoritmos de TA ponderam as variaveis capturadas com base nas metodologias
definidas, ajustando os cdalculos as especificidades locais, como as fontes de poluicao
caracteristicas da bacia em estudo. Além disso, modelos preditivos projetam cenarios futuros,
permitindo a antecipagdo de medidas para mitigacdo de impactos. A andlise e o

processamento dos dados ocorrem no nivel de suporte.
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Ademais, a Blockchain, por sua vez, adiciona uma camada de seguranca e
transparéncia ao sistema, criando um registro imutavel de cada transagdo de dados. Essa
tecnologia assegura a integridade e a confiabilidade dos dados coletados e transmitidos,
garantindo que nenhuma informagdo seja adulterada durante o processo. Isso ¢
particularmente importante para a rastreabilidade e a validacdo das informagdes utilizadas na
tomada de decisdo, permitindo que gestores e stakeholders tenham confianga nos dados
disponiveis com relagdo ao estado das bacias hidrograficas em relacdo as agoes
implementadas.

No nivel de suporte de aplicacdes, a infraestrutura de Cloud Computing ¢ essencial
para fornecer a escalabilidade necessaria ao processamento ¢ armazenamento dos grandes
volumes de dados produzidos por sensores IoT. Muruganandam et al. (2022) aponta que a
arquitetura de computagdo em nuvem padrao abrange técnicas como computagdo ubiqua e sob
demanda, oferecendo modelos de implanta¢do (nuvens privada, publica e hibrida) e servicos
variados, como Software como Servico (SaaS) e Plataforma como Servi¢o (PaaS). Além
disso, as caracteristicas da nuvem garantem o suporte adequado a integragdo e gestdo eficiente
dos dados IoT.

Os dados coletados s@o processados em servidores na nuvem e armazenados em
bancos de dados distribuidos, garantindo redundancia e seguranga das informagdes. No
sistema de backend em um sistema IoT, de acordo com Sosa e Sosa (2023), as recepgoes
duplicadas de mensagens sdo filtradas, e o sistema realiza fun¢des de seguranca, verifica a
autenticidade dos dados, envia confirmagdes de recebimento aos dispositivos finais e
encaminha a mensagem para o servidor de aplicagdo correspondente, enquanto o Application
Server, por sua vez, hospeda as aplicagdes responsaveis por processar os dados coletados e
gerar insights e relatdrios automaticos baseados nas analises de qualidade da agua, além de
fornecer acesso aos dados em tempo real para os usudrios autorizados.

Por fim, no nivel de aplicacdo, os dados processados sdo apresentados aos gestores e
tomadores de decisdo por meio de dashboards e aplicagdes web. Esses dashboards oferecem
uma visao consolidada dos dados, com graficos e mapas que mostram a qualidade da 4gua em
tempo real, a evolucdo historica dos indicadores e os pontos criticos da bacia. A visualizagao
de dados ¢ essencial para facilitar a tomada de decisdes informadas, permitindo que gestores
identifiquem rapidamente areas de risco e ajustem as agdes de mitigacdo. Além disso, as
aplicagdes podem emitir alertas em tempo real para eventos de poluicdo aguda, permitindo

uma resposta rapida e coordenada.
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Outro aspecto crucial do sistema ¢ a integracdo dos sistemas de informacgao
automatizados j& existentes nos comités de bacias hidrograficas. Esses sistemas possuem
dados historicos e indicadores relevantes para a gestao dos recursos hidricos ja utilizados em
implementados pelos gestores para desenvolvimento de relatérios de situacdo. Entretanto, a
unificacdo dessas informagdes em um sistema centralizado de apoio a decisdo ¢ essencial para
garantir uma andalise mais ampla e detalhada dos dados, permitindo a comparagdo entre os
dados historicos e os dados em tempo real coletados via sensoriamento remoto e IoT. A
interoperabilidade entre esses sistemas gera uma plataforma robusta de dados que contribui

para a elaboragdo de diagndsticos mais precisos.

4.1.3. Diagnéstico do Plano de Bacias Hidrograficas e Projecao dos resultados através de

dashboards

Apbs o processamento, os dados analisados sdo comparados com os objetivos, metas,
indicadores e prazos estabelecidos previamente nos Planos de Bacias Hidrograficas. Essa
comparagdo gera diagnosticos detalhados sobre a eficdcia das acdes implementadas e o
cumprimento ou ndo das metas estabelecidas, permitindo ajustes continuos nas estratégias de
gestdo, ou seja, descontinuidade de algumas agdes que nio estdo dando resultados e/ou
propostas de novas acdes na busca do cumprimento de metas durante a execugdo do plano.
Esse processo ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos e para
assegurar que as ac¢des tomadas sejam otimizadas e respondam adequadamente as condi¢des
desejadas da bacia.

Os resultados dessas andlises sdo projetados em dashboards, que oferecem uma
visualizagdo clara e organizada dos dados para os gestores. Esses dashboards apresentam os
indicadores em graficos dinamicos e mapas interativos, facilitando a interpretacdo dos dados e
o acompanhamento das acdes em tempo real.

Além disso, tecnologias de Realidade Virtual e Realidade Aumentada podem ser
incorporadas para enriquecer o monitoramento. A Realidade Virtual permite a imersao em
modelos tridimensionais da bacia, facilitando a andlise espacial detalhada, enquanto a
Realidade Aumentada sobrepde dados em tempo real diretamente no ambiente fisico, o que
possibilita uma tomada de decisdo mais agil durante inspegdes de campo.

Em sintese, o sistema de apoio a decisdo proposto ¢ uma solucao inovadora e robusta
para a gestdo de bacias hidrograficas, a partir do monitoramento da execugdo de planos de

bacias. Ao integrar sensoriamento remoto, redes [oT, Big Data, IA e Blockchain, o sistema



75

permite a coleta e andlise em tempo real de dados criticos, proporcionando aos gestores uma
base solida para decisdes informadas. A utilizacdo de tecnologias avancadas de visualizagao,
como Realidade Virtual e Realidade Aumentada, aprimora ainda mais a capacidade de
monitoramento, tornando o sistema uma ferramenta essencial para promover a

sustentabilidade e a segurancga hidrica nas bacias hidrograficas.

4.2. Aplicacao do SAD proposto junto a acées do Plano de Bacias PCJ

A seguir serd demonstrado e exemplificado como o SAD proposto podera ser aplicado
ao Plano de Bacias PCJ e para isso foi escolhido do Quadro 3 - Agdes elegiveis e prioridade
do PRH PCJ 2020 a 2035, agdes do item “Enquadramento dos corpos d’agua superficiais”,
subitem, “1.2.1 Melhorias e recuperagio da qualidade da agua” e do item “Aguas
Subterraneas”, subitem “3.2.1 - Realizar os procedimentos estabelecidos para as areas de

restri¢do e controle ja identificadas nas Bacias PCJ e avaliar a existéncia de novas areas”.

4.2.1. Enquadramento dos Corpos d’Agua Superficiais: 1.2.1 ""Melhoria e recuperacio

da qualidade das aguas"

Para a determinagdo dos indicadores que avaliem do Enquadramento dos Corpos
d’Agua Superficiais: 1.2.1 "Melhoria e recuperagio da qualidade das dguas" no contexto do
Plano de Bacias Hidrograficas PCJ, ¢ necessario adotar uma abordagem multidimensional que
considere diferentes parametros relacionados a qualidade da agua. Primeiramente ¢ essencial
definir os indicadores a serem monitorados, os valores-alvo e o prazo para seu alcance. Esses
indicadores devem ser representativos tanto da condi¢do atual dos corpos d'agua quanto da
evolucdo das acdes de recuperagcdo ao longo do tempo. Indicadores podem incluir parametros
fisico-quimicos, como concentracdo de oxigénio dissolvido, turbidez, pH, presenca de
nutrientes, além de concentragdes de contaminantes especificos (metais pesados, compostos
organicos e esgoto nao tratado).

Um indice amplamente utilizado para medir a qualidade da 4dgua ¢ o Indice de
Qualidade da Agua (IQA), que, de acordo com a Resolugio CONAMA 357/2005 (2005),
agrega diversas variaveis e indicadores fisico-quimicas e bioldgicas em um Unico valor que
reflete a condigdo geral do recurso hidrico. Para o contexto da bacia PCJ, o IQA pode ser
adaptado, incorporando parametros especificos das principais fontes de polui¢do da regido,

como atividades industriais, agricolas e esgoto doméstico. O calculo do IQA, de acordo com



76

Lopes e Junior (2010), ¢ feito ponderando cada variavel de acordo com sua relevancia para a
qualidade da agua, conforme metodologias amplamente aceitas, como a proposta pela
National Sanitation Foundation (NSF). O resultado final varia de 0 a 100, indicando a
qualidade da 4gua de insatisfatéria a excelente, e ¢ utilizado para monitorar a eficacia das
acdes de recuperacao.

A coleta de dados para alimentar o célculo do IQA pode ser feita por sensores [oT,
instalados em pontos estratégicos ao longo dos rios e reservatorios da bacia, medindo
continuamente pardmetros como pH, temperatura, oxigénio dissolvido e condutividade
elétrica. Esses sensores transmitem os dados em tempo real por meio de redes 4G ou 5G para
uma central de processamento, onde tecnologias de Big Data agregam e normalizam as
leituras, permitindo uma analise representativa da qualidade da 4gua em toda a bacia ou em
areas especificas. O uso de Big Data possibilita a andlise de grandes volumes de dados,
gerando insights em tempo real e facilitando a identificagdo de padrdes de poluigao.

A TA desempenha um papel crucial nesse processo, ndo apenas automatizando o
calculo do IQA, mas também integrando dados de multiplas fontes e aplicando modelos
preditivos para identificar anomalias e prever possiveis crises de qualidade da 4dgua, como
episodios de eutrofizagcdo. A IA pode realizar andlises com base em padrdes historicos e
previsdes futuras. Além disso, a A pode gerar simulagdes que auxiliam na avaliagdo de
diferentes cendrios de recuperagdo, prevendo os impactos a longo prazo das intervengdes
propostas.

Ap6s o calculo do IQA e a andlise dos dados coletados, os resultados sdo comparados
com dados historicos para avaliar a eficacia das agdes implementadas. Essa comparagdo pode
ser visualizada em dashboards, que utilizam gréaficos dindmicos para mostrar a evolucao do
IQA ao longo do tempo, destacando melhorias ou eventuais deterioragdes. Tecnologias de Big
Data também sdo fundamentais nesse contexto, pois permitem cruzar grandes volumes de
dados historicos com as informagdes em tempo real, facilitando a identificagcdo de tendéncias
e padroes de poluicao que possam nao ser detectados em anélises convencionais.

Para garantir a integridade dos dados e a transparéncia do processo, a Blockchain pode
ser utilizada. Cada leitura de sensor e cada calculo do IQA sdo registrados de forma imutavel,
assegurando que os diagnosticos e comparacdes sejam baseados em informagdes confidveis.
Isso ¢ particularmente relevante em um contexto de multiplos atores envolvidos na gestao dos
recursos hidricos, promovendo a confianca entre stakeholders e permitindo uma auditoria

completa das acdes e resultados.
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A integracdo do IQA com tecnologias de RA e RV permite uma visualizacdo mais
interativa e imersiva das condi¢des das bacias hidrograficas. A RA, ao sobrepor elementos
virtuais sobre o ambiente real, pode ser utilizada para apresentar os dados do IQA diretamente
em mapas interativos ou através de dispositivos modveis, como smartphones e Oculos
inteligentes. Dessa forma, gestores podem acessar informagdes detalhadas sobre a qualidade
da 4gua em tempo real, visualizando diretamente no local a condig¢do dos rios e reservatorios,
representada por indicadores e graficos sobrepostos ao ambiente fisico, o que auxilia na
compreensdo das condi¢des hidricas, tornando os dados técnicos mais acessiveis e intuitivos.

Ja a RV permite criar simulagdes imersivas das bacias hidrograficas, possibilitando a
analise detalhada de diferentes cenarios de qualidade da agua. Por meio de ambientes
tridimensionais gerados com base nos dados do IQA, os usudrios podem explorar
virtualmente os pontos da bacia hidrografica, observar representacdes dos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos, e visualizar os impactos de intervengdes especificas na
qualidade da agua. Essa abordagem ¢ particularmente 1til para o planejamento de acdes de
recuperagdo de maneira granular, pois permite uma experimentacao segura ¢ eficaz antes da

implementagao de medidas no ambiente real.

4.2.2. Aguas Subterraneas: 3.2.1 - Realizar os procedimentos estabelecidos para as areas
de restricio e controle ja identificadas nas Bacias PCJ e avaliar a existéncia de novas
areas

Para atender a meta de Aguas Subterrdneas: 3.2.1 "Realizar os procedimentos
estabelecidos para as areas de restricdo e controle ja identificadas nas Bacias PCJ e avaliar a

existéncia de novas areas." € possivel utilizar sensores IoT, sensoriamento remoto e analises
avancadas para fornecer informagdes essenciais em tempo real, permitindo a avaliagdo de
areas de restricdo e de possiveis novas areas contaminadas. Na pratica, o SAD possibilita uma
integracdo e consolidagdo de dados criticos para a tomada de decisdes estratégicas e ageis,
assegurando o monitoramento continuo e¢ a adaptacao das agdes de gestao hidrica com base
em informacgdes robustas e atualizadas. Para essa agdo, também ¢é necessario determinar os
indicadores a serem monitorados, os valores desejados e o prazo para sua obtengao.

O monitoramento de areas de restrigao e controle nas Bacias PCJ pode ser aprimorado
por meio do uso de sensores IoT, que fornecem dados detalhados e em tempo real sobre
varidveis ambientais, permitindo a identificacio de novas dareas contaminadas e o

J4

acompanhamento de fontes de polui¢do. Esse monitoramento ¢ essencial para a gestdo e



78

conservagdo da qualidade da agua e para a sustentabilidade dos recursos hidricos na regido.
Entre os sensores de destaque para essa tarefa, os sensores de qualidade da agua
desempenham um papel central, pois medem parametros como pH, oxigénio dissolvido,
condutividade, turbidez e temperatura.

Essas medigdes sdo fundamentais para detectar mudancas na qualidade da agua,
podendo utilizando do indice de Qualidade da Agua (IQA), que, de acordo com a Resolugio
CONAMA 357/2005 (2005) indica a presenca de poluentes, seja por agao de atividades
agricolas, industriais ou urbanas, facilitando uma rapida resposta a potenciais contaminagdes.

O uso de tecnologias IoT, como sondas multiparametros e data loggers sem fio,
proporciona uma forma eficiente de monitorar a qualidade das dguas subterraneas de maneira
continua e em tempo real. Sensores multi pardmetros, capazes de medir parametros como pH,
temperatura, condutividade e oxigénio dissolvido, sdo cruciais para a avaliacdo da qualidade
da 4gua em pogos e fontes subterrdneas. Esses dados podem ser coletados sem fio e
transmitidos a sistemas de monitoramento centralizados, permitindo que as condigdes da dgua
sejam avaliadas de forma remota e precisa, sem a necessidade de interven¢ao manual.

Sensores com capacidade de personalizagdo e operacao por dispositivos moveis
facilitam o monitoramento em campo, oferecendo maior flexibilidade para adaptar os
sensores as especificidades das condig¢des locais, como a salinidade em &guas subterraneas.
Além disso, sua impermeabilidade e resisténcia a corrosdo garantem a durabilidade dos
sensores em ambientes subterraneos e aquaticos diversos.

Além das sondas multiparametros, os data loggers desempenham papel fundamental
na coleta e registro de dados sobre condutividade, temperatura, profundidade e salinidade,
essenciais para a andlise da qualidade das dguas subterraneas. Dispositivos de monitoramento
de longo prazo permitem acompanhar parametros como nivel de agua, temperatura e
condutividade elétrica por anos, sem a necessidade de manutencdo, oferecendo dados
continuos e de alta qualidade.

Sensores adicionais, com a capacidade de medir em profundidades variadas, ampliam
a abrangéncia das analises. Com a capacidade de monitorar em tempo real ¢ a vantagem de
operar sem a necessidade de manutengdo constante, esses instrumentos loT sdo essenciais
para o gerenciamento de redes de monitoramento de dguas subterraneas e a implementagao de
solucdes para o controle e preservacao dos recursos hidricos. A coleta e anélise desses dados
sdo fundamentais para a realizagdo de uma Avalia¢do Preliminar de Areas Contaminadas, que

apoia a tomada de decisdes para a protegdo ambiental e a gestdo sustentavel dos recursos
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hidricos da regido, colaborando para a preservacdo das bacias e a promog¢ao da qualidade
ambiental.

Os dados coletados sao transmitidos por redes de comunicagao 4G, 5G ou LoRaWAN,
que possibilitam a transmissdo continua e em tempo real para um servidor central, onde os
dados s3o armazenados e processados com o suporte de tecnologias de Big Data e IA. A
aplicacdo de algoritmos de IA permite uma analise preditiva das condi¢cdes ambientais,
identificando tendéncias que indicam degradagdo hidrica ou o surgimento de novas areas
impactadas. Essa andlise facilita a geracdo de relatérios diagnosticos que comparam o estado
atual das bacias com os parametros estabelecidos nos Planos de Bacias, auxiliando na
adaptacao e priorizagdo das agdes necessarias.

Primeiramente, a anélise de séries temporais € essencial para identificar padrdes e
mudangas sazonais ou graduais em parametros ambientais, como qualidade da dgua e nivel de
polui¢cdo. Modelos de IA podem ser aplicados para prever futuras variagdes, oferecendo uma
visdo proativa para o planejamento e mitigacao de impactos ambientais.

Além disso, ao correlacionar variaveis como precipitagdo e concentracao de poluentes,
esses calculos auxiliam na identificacdo das causas e dos fatores externos que influenciam a
qualidade ambiental das areas de restricdo, promovendo uma abordagem mais direcionada
para a tomada de decisdes.

A deteccdo de anomalias ¢ outra etapa crucial, que pode ser realizada utilizando
algoritmos de machine learning que permitem identificar valores fora do padrao, indicando
possiveis eventos andmalos de contaminagdo ou falhas no sistema de monitoramento.
Identificar essas anomalias em tempo real ¢ fundamental para que se possam tomar medidas
rapidas de contengdo e controle ambiental.

Por fim, a interpolacdo espacial e a andlise geoestatistica, utilizando técnicas como
Krigagem e Inverse Distance Weighting (IDW), sdo uteis para preencher lacunas de dados em
areas nao cobertas diretamente pelos sensores, conforme explicado por Ferreira et al. (2017).
Esses calculos possibilitam uma visdo mais abrangente e continua das condi¢des ambientais,
cobrindo a vasta extensao das Bacias PCJ. Integrando esses métodos de analise, Big Data e 1A
proporcionam uma de monitoramento, onde os gestores podem identificar areas criticas e
responder rapidamente a qualquer alteragdo nas condi¢des ambientais, promovendo a
preservacao e o uso sustentavel dos recursos hidricos.

Além da coleta e processamento de dados, o sistema apresenta as informagdes em
dashboards, nos quais os gestores podem visualizar a qualidade da 4gua em tempo real, a

localizagdo das areas de restrigdo e as novas areas identificadas como potenciais focos de
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contaminagdo. Os dados sdo exibidos em mapas e graficos dindmicos, proporcionando uma
visualizagdo clara e organizada. Tecnologias de Realidade Aumentada e Virtual também
podem ser integradas para facilitar inspecdes de campo, ampliando a compreensao espacial
das areas monitoradas.

Apo6s a demonstragdo por meio dos exemplos e o levantamento bibliografico a respeito
das tecnologias e suas aplicagdes, percebe-se que o uso combinado de tecnologias avangadas,
como IoT, Big Data, IA, Blockchain, Realidade Aumentada e Realidade Virtual, pode auxiliar
na determinacdo precisa dos indicadores que avaliam a meta de melhoria da qualidade das
aguas e abordagem dindmica para o monitoramento e adapta¢do continua das acdes de
recuperacdo. Essas ferramentas se aplicadas permitem que os gestores tenham acesso a
informacodes atualizadas e detalhadas, promovendo uma recuperagdo eficiente e sustentada

dos recursos hidricos na bacia PCJ.
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5. Conclusées e sugestoes para trabalhos futuros

Conforme abordado no desenvolvimento deste trabalho, a agua ¢ um dos fatores
fundamentais para a sobrevivéncia dos seres vivos, e devido a sua limitagdo do que diz
respeito a quantidade e qualidade adequadas para o consumo e abastecimento torna-se
indispensavel uma gestdo sustentavel deste recurso. Portanto, o desenvolvimento do modelo
conceitual de um SAD para auxiliar na gestdo de recursos hidricos através do monitoramento
das metas e acdes dos PBH representa um avango significativo na integracdo entre tecnologia
e sustentabilidade.

Desse modo, o objetivo desse projeto de pesquisa foi explorar possibilidades de um
SAD que se baseia em indicadores cuja coleta de dados, calculo e analise ¢ auxiliado por
Tecnologias da Informag¢do e Comunicagdo TIC inovadoras, tais como loT, Big Data, IA,
Blockchain, Realidade Virtual e Realidade Aumentada, associadas a metodologias
tradicionais de gestdo, potencializa o monitoramento, a analise e a tomada de decisdo no
contexto dos PBH, propondo um modelo tedrico que poderia ser desenvolvido em pesquisas
futuras para a gestdo sustentavel de recursos hidricos aplicado aos planos de bacias
hidrografica

A centraliza¢do e captura de dados historicos e em tempo real representam uma das
principais inovagdes propostas pelo modelo, pois possibilitam um acompanhamento continuo
das condicdes ambientais conforme o andamento dos projetos e agdes estabelecidos nos PBH.
Essa abordagem ¢ complementada pelo uso de dashboards e ferramentas avangadas de
visualizacdo, que facilitam a andlise das informagdes pelos gestores € promovem a
identificacdo de tendéncias e padrdes. Tais funcionalidades, descritas no Capitulo 4 ¢
ilustradas na Figura 1, conferem ao modelo proposto uma aplicabilidade pratica robusta, com
potencial para transformar a gestao hidrica.

O modelo tedrico de SAD explorado neste trabalho incorpora tecnologias inovadoras
para aprimorar o monitoramento dos recursos hidricos e a avaliacdo das metas e planos
estabelecidos pelos PBH. Isso permite um acompanhamento mais frequente e detalhado das
condi¢des das bacias hidrograficas, possibilitando a observagdo continua dos resultados das
acoes implementadas. A partir da implementagdo de sensores [oT em pontos estratégicos das
bacias, o sistema € capaz de capturar parametros essenciais para a analise da 4gua, como os
parametros que integram o IQA. Quando combinados a histéricos de dados armazenados,
estes parametros fornecem uma visdo abrangente do estado dos recursos hidricos ao longo do

tempo, elemento crucial para embasar o processo decisorio.
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Os dados capturados podem ser processados em tempo real com o auxilio de
tecnologias de Big Data e algoritmos de IA, incluindo técnicas de Machine Learning e Deep
Learning, permitindo sua transformagdo em informagdes acionaveis e de facil interpretacao
pelos gestores. Essa capacidade ndo apenas facilita a compreensdo imediata das condi¢des
hidricas, mas também possibilita a realizacdo de previsdes baseadas em modelos estatisticos
construidos a partir de séries historicas. O machine learning possibilita a criagdo de modelos
preditivos baseados em séries historicas e variaveis ambientais, enquanto Deep Learning pode
ser empregado para identificar padrdes mais complexos nos dados, como anomalias ou
correlagdes que nao seriam facilmente detectadas por métodos tradicionais.

Assim, a eficacia das agdes implementadas nos PBH pode ser monitorada de maneira
continua, com avaliagcdes precisas de seu desempenho em relagdo as metas estabelecidas.
Com a criagdo de indicadores especificos para cada uma das metas estabelecidas nos PBH ¢
possivel mensurar o andamento da situacdo dos recursos hidricos de maneira mais clara. A
integracdo de tecnologias avangadas ao modelo representa outra prioridade. E essencial o
desenvolvimento de algoritmos baseados em IA para analises preditivas, identificacdo de
padrdes e geragdo de alertas, otimizando assim o processo de tomada de decisdo.

Além disso, foi considerada a integragdo da tecnologia Blockchain ao modelo como
uma solugdo promissora para garantir a confiabilidade e seguranca dos dados gerados. Essa
abordagem assegura que as informacgdes registradas sejam imutédveis e rastreaveis, impedindo
sua adulteracdo e promovendo a transparéncia no processo de coleta e analise de dados. Essa
caracteristica ¢ relevante em contextos colaborativos, nos quais multiplos stakeholders
dependem da integridade dos dados para tomada de decisao.

A proposta do modelo tedrico de um SAD também incluiu a geracao de dashboards
avangados como ferramentas para visualizagao e andlise de dados pelos gestores. Esses
dashboards apresentam os indicadores em graficos dindmicos organizados de forma clara para
facilitar a interpretacdo e o acompanhamento em tempo real das agdes implementadas.
Adicionalmente, o uso de tecnologias como Realidade Virtual e Realidade Aumentada surge
como uma oportunidade promissora para enriquecer o processo de monitoramento de forma
interativa.

O estudo também destacou que a frequéncia atual dos relatérios gerados e
disponibilizados para monitorar o cumprimento do PBH PCJ 2020-2035, utilizado para
embasar a pesquisa, ¢ insuficiente, resultando em dificuldades na obtencao de informagdes
completas e atualizadas. Esse cendrio ¢ agravado pela dependéncia de levantamentos de dados

realizados pelos municipios, tornando o processo lento e trabalhoso. O SAD proposto busca



83

solucionar essas limitacdes ao automatizar a coleta e o processamento de dados,
proporcionando maior precisdo, eficiéncia e controle no acompanhamento dos recursos
hidricos. Dessa forma, o sistema auxilia diretamente na avaliagdo ¢ monitoramento do PBH
PCJ 2020-2035, garantindo uma gestdo mais robusta e sustentavel dos recursos hidricos.

Os resultados deste estudo reafirmam a relevancia de solucdes tecnoldgicas avancadas
na promocao da seguranga hidrica € no cumprimento das metas propostas pelos ODS,
especialmente o ODS 6. O modelo proposto ndo apenas pode contribuir para a gestao hidrica
sustentavel, mas também se configura como uma solugdo robusta, com potencial para
transformar a forma como os recursos naturais sdo monitorados e geridos. Ao aliar
tecnologias a uma abordagem colaborativa, o SAD oferece uma resposta eficiente e escalavel
as demandas globais por seguranga hidrica e ambiental.

Assim, pode-se considerar que o trabalho atendeu aos objetivos propostos, de explorar
possibilidades de um SAD que se baseia em indicadores cuja coleta de dados, célculo e
analise ¢ auxiliado por TICs inovadoras propondo um modelo tedrico, através do
levantamento de informagdes presentes no referencial tedrico com relagdo a bacias
hidrograficas, gestdo de recursos hidricos, Planos de Bacias Hidrograficas, conceitos de
Sistemas de Apoio a Decisdo e principais caracteristicas de tecnologias emergentes que
poderiam ser aplicadas ao sistema.

Portanto, a proposta de um modelo teodrico e conceitual de um SAD, ao se explorar as
possibilidades de utilizacdo de TIC com os sistemas de informagdo j& utilizados pelos
gestores, representa um avango significativo na gestdo hidrica. Essa integracdo ndo apenas
tem a capacidade de aumpliar a confiabilidade dos dados gerados, mas também assegura uma
maior frequéncia na obtencao de informagdes atualizadas, permitindo que as agdes planejadas
sejam revisadas e adaptadas de forma agil e eficiente. Dessa maneira, torna-se possivel
garantir o acesso sustentdvel a agua de qualidade para todos os setores da sociedade,
considerando a finitude desse recurso essencial.

Além disso, através da demonstracdo de possivel aplicagdo do SAD ao PBH PCJ
descrito no Capitulo 4, nota-se que a dependéncia de intervengdes humanas no processo de
captura e calculo de indicadores ¢ reduzida, automatizando essas etapas e minimizando
possiveis erros operacionais. Essa abordagem contribui para uma gestdo mais proativa e
baseada em dados, fundamental para enfrentar os desafios impostos pelo crescimento
populacional, mudangas climaticas e demandas crescentes por recursos hidricos.

Embora o modelo conceitual proposto neste estudo tenha demonstrado a possibilidade

de contribui¢des para a gestdo sustentdvel de recursos hidricos, avangos em sua aplicagao
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pratica e validagdo em cendrios reais sdo indispensaveis. Uma recomendagdo para proximos
estudos fundamentais ¢ o desenvolvimento e a implementagdo futura de um prototipo
funcional do SAD. Esse protétipo deve incluir sensores [oT para coleta de dados em tempo
real, associados a redes de comunicacdo, como LoRaWAN e 5G. A avaliacdo de precisao,
custos operacionais e viabilidade técnica do sistema em diferentes bacias hidrograficas
permitird identificar desafios especificos relacionados as variaveis ambientais, condigdes
geograficas e outras particularidades regionais.

Por fim, investigagdes futuras sobre a interoperabilidade do modelo com outros
sistemas de gestdo ambiental e politicas publicas, bem como sua interacdo com iniciativas
urbanas como cidades inteligentes, poderdo maximizar o impacto do SAD, promovendo uma
abordagem colaborativa e abrangente para a gestao hidrica sustentavel.

A escalabilidade e adaptabilidade do modelo também devem ser considerados como
estudos futuros, uma vez que testar sua aplicabilidade em diferentes contextos regionais e
estudar a replicabilidade em outras regides sdo passos fundamentais para ampliar sua
relevancia. Ajustes que considerem a disponibilidade de infraestrutura tecnoldgica, recursos
financeiros e engajamento social local sdo cruciais para garantir o sucesso dessa expansao.
Essas dire¢des de pesquisa complementar ndo apenas refor¢am as bases estabelecidas por este
trabalho, mas também abrem caminhos para o avanco das estratégias de gestdo hidrica em

escala global.
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