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RESUMO

A area entre S&do Bento do Norte e Macau, no liteeéntrional do Estado do Rio
Grande do Norte, caracteriza-se por sofrer coretaptocessos de transporte litoraneo e
eolico que causam alteracdes no balanco de sedisnennodificagcdes no tracado da linha
de costa. Além desses fatores naturais, a intadexéantropica € ampla nas adjacéncias,
composta por trechos ambientalmente sensiveis, cdemoonstra a presenca do Poélo
Petrolifero de Guamaré/RN, o maior produtor tereeske petréleo do Brasil, além das
atividades da industria salineira e da carcinicalt&Este contexto socioecondmico-ambiental
justifica a elaboracao de estratégias de monitantorembiental dessa area costeira.

No monitoramento ambiental de faixas litoranea® ale impactos antropicos €
imprescindivel o emprego de dados multifontes ditamiporais integrados por meio de um
Banco de Dados Espago-Temporal que permita o acasggavel de multiusuarios. O
objetivo foi utilizar a potencialidade dos sistemesmputacionais como ferramentas
importantes no subsidio as tomadas de decisfepapt dos gestores do monitoramento
ambiental. Os dados coletados e armazenados na fienuma biblioteca virtual auxiliam
nas tomadas de decisfGes a partir dos resultadmsomhdos e apresentados em diferentes
formatos. Este procedimento amplia o uso dos dadoacompanhamento preventivo, no
planejamento de a¢des futuras e na definicdo dasnimhas de pesquisas sobre a regido, em
abordagem multiescala.

Outro objetivo desta Tese consistiu no desenvolvimede um sistema
computacional que automatizasse a confeccdo de MapaSensibilidade Ambiental ao
Derramamento de Oleo, com base nas caracterisjiioasalguns ecossistemas costeiros
apresentam de variacdes temporais na sensibilaadéeo. Os mapas gerados deste modo,
baseados em metodologia difundida pelo Ministérm Meio Ambiente, fornecem
informacfes mais atualizadas sobre o comportameat@cossistema, como suporte as
operacdes de contencdo em caso de derramamentealeAtguns parametros, como 0s
dados hidrodinamicos, a declividade da face deaptigios de recursos em risco (ambiental,

econdbmico, humano ou cultural) e uso e ocupacdacrda sao alguns dos tipos de



informacfes béasicas essenciais na elaboracdo dpasnte sensibilidade e que sofrem
alteragcdes temporais.

Deste modo, os dois sistemas computacionais delseto® sdo considerados
sistemas de apoio a decisdo, pois fornecem subsimieracionais ao monitoramento
ambiental das areas costeiras, considerando asfamaracdes no comportamento dos
elementos costeiros decorrentes das mudancas @mspwerentes da interferéncia humana

e/ou natural do ambiente.



ABSTRACT

The area between S&o Bento do Norte and Macas,ditieated in the northern coast of
the Rio Grande do Norte State is submitted to sd#eand constant processes of littoral and
aeolian transport, causing erosion, alterationthénsediments balance and modifications in the
shoreline. Beyond these natural factors, the humtaference is huge in the surroundings,
composed by sensitive places, due to the existehttee Guamaré Petroliferous Pole, RN, the
greater terrestrial oil producing in Brazil, besdbe activities of the salt companies and shrimp
farms. This socioeconomic-environmental contextifjes the elaboration of strategies of
environmental monitoring of that coastal area.

In the environmental monitoring of coastal strigshmitted to human impacts, the use of
multi-sources and multitemporal data integratecough a Spatio-Temporal Database that
allows the multiuser friendly access. The objectges to use the potential of the computational
systems as important tools the managers of envieataeth monitoring. The stored data in the
form of a virtual library aid in making decisionsoin the related results and presented in
different formats. This procedure enlarges theaigbe data in the preventive attendance, in the
planning of future actions and in the definition riéw lines of researches on the area, in a
multiscale approach.

Another activity of this Thesis consisted on thealepment of a computational system
to automate the process to elaborate Oil-Spill Emvental Sensitivity Maps, based on the
temporal variations that some coastal ecosystessept in the sensibility to the oil. The maps
generated in this way, based on the methodologygsed by the Ministério do Meio Ambiente,
supply more updated information about the behawiothe ecosystem, as a support to the
operations in case of oil spill. Some parametersh @s the hydrodynamic data, the declivity of
the beach face, types of resources in risk (enmearial, economical, human or cultural) and
use and occupation of the area are some of thateddeasic information in the elaboration of
the sensitivity maps, which suffer temporal altenra.

In this way, the two computational systems devedoge considered support systems to
the decision, because they provide operationalidiglssto the environmental monitoring of the
coastal areas, considering the transformationsdrbehavior of coastal elements resulting from

temporal changes related the human and/or nanteaference of the environment
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1. (Consideracées Iniciais

1.1. INTRODUCAO

Uma das grandes vantagens do mundo da computag@ua aplicabilidade nas
mais diversas areas. E notorio que o uso da infiwen@as ciéncias tem auxiliado o

homem a resolver os problemas com muito mais dohflade e seguranca.

Em se tratando de monitorar 0 meio ambiente, essledade n&o é diferente. O
uso de modelos computacionais apropriados, baneatados com informacéo util ao
monitoramento do ambiente, programas especificas paanipulacdo de mapas
tematicos e imagens de satélites, dentre outrasoltagias, tém ajudado aos
pesquisadores e profissionais da area ambientablarauma situacdo e aplicar um

diagndstico, antes mesmo de algum evento acontecer.

Nesse contexto, aparecem o0s Bancos de Dados ES$Spagmerais que se
caracterizam por armazenar dados geograficos, dErmformacfes do passado, do
presente e talvez provaveis projecoes de situdthasas. Sabe-se que os sistemas de
bancos de dados séo utilizados para armazenamafdes do mundo real. Os bancos de
dados convencionais armazenam apenas o estadoteod@s dados; sempre que uma
informacdo nova é introduzida, a antiga é subdatuA necessidade de representar a
posicdo geografica dos dados, sua evolucdo temparabnstatacdo de que muitas vezes
€ preciso guardar o historico desta evolucéo, levotacao de Bancos de Dados Espaco-
Temporais (doravante BDET). Os BDET armazenam tamos/alores definidos aos
dados, com rotulos temporais identificando suasidadés e suas respectivas

espacialidades.

Para algumas aplicacdes, talvez a maior parte,dmla® o0 estado passado das
informacdes como o estado presente sdo de extrapw@tancia. Por exemplo, para um
sistema bancario, € necessario que informacdeg $otlas as transacdes efetuadas em
uma conta sejam armazenadas. Conforme as necessitadliente ou do préprio banco,

essas informacdes poderdo ser obtidas retrataedtado da conta em qualquer instante
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de tempo desejado ou todos os eventos ocorridesmiduuom determinado periodo. Esse
fato entdo limita o uso de BD relacionais, uma gee estes ndo possuem recursos que

permitem acessar os estados passados da conta.

Nesse contexto, os Bancos de Dados Temporais (oll) BiDmazenam e
recuperam todos os estados de um objeto, registrsumel evolucdo ao longo do tempo.
Informacgbes temporais sdo associadas implicitamaoge dados, correspondendo ao
tempo de validade (tempo que a informacdo ser@davalo banco de dados) e/ou ao

tempo de transacao (tempo que a informacao foiidegsao banco de dados).

Ja os BDET se caracterizam por incorporarem dadpscais, temporais e
espacgo-temporais, podendo capturar simultaneanent#gados espaciais e temporais.
Todos 0s conceitos espaciais e temporais (por drengbangulo ou intervalo de tempo)
devem ser considerados. No caso de se observaposspos geograficos € necessario
incluir o componente temporal nos dados para reptas as mudancas e derivar

relacionamentos de causa e efeito.

Sendo assim, em estudos de monitoramento ambiemtaiso de BDET é
necessario. Torna-se interessante armazenar dadosal area geografica, por exemplo,
avaliar sua evolucdo e armazenar também toda eska&@o ao longo do tempo. Dessa
maneira, é possivel explicar um evento atual basead dados histéricos armazenados
no banco ou até mesmo, fazer uma projecdo futuma lzase nos dados atuais. Essas
informacdes geograficas, juntamente com a templaddi dos dados (ou dos eventos),

auxiliam, e muito, na analise e monitoramento dbiante.

Quando se trata da industria do petrdleo e gas, tmma a quantidade de
informacao obtida anteriormente e diariamente;a@® interessante 0 uso desse tipo de

tecnologia. Os BDET podem armazenar dados reladomeom esse tipo de aplicacao.

Também na industria do petréleo e gas, existe umacppacdo a parte com o
meio ambiente onde impera esse tipo de atividagdomtoria. A possibilidade de
vazamento, derramamento e/ou algum acidente qudteesm descarga de 6leo no

ambiente, faz com que exista uma atencao espeesaseatipo de situacao.

Uma das alternativas para identificar as areas sesisiveis de um local diante da

presenca do 6leo sdo as Cartas de SensibilidadéeArabpara Derramamentos de Oleo
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(Cartas SAQO). Essas cartas constituem um compomrssaencial e fonte de informacéao
primaria para o planejamento de contingéncia eiagéd de danos em casos de
derramamento de Oleo. Ademais, as Cartas SAO mpes uma ferramenta
fundamental para o balizamento das ac¢des de rasposizamentos de 6leo, na medida
em que, ao identificar aqueles ambientes com pgade de preservacdo, permitem o
direcionamento dos recursos disponiveis e a mabdia mais eficiente das equipes de
protecéo e limpeza (MMA 2002).

Os Mapas de Sensibilidade Ambiental para Derramtsete Oleo (doravante
Mapas SAO ou somente MSA) baseiam-se nas CartaseS&yidesentam caracteristicas
semelhantes. O principal diferencial entre elesué gs Cartas SAO sdo documentos
oficiais do Governo Federal, elaboradas/aprova@és ldinistério do Meio Ambiente,
enquanto que os MSA sao documentos locais, elab®rpdra estudos especificos de

areas costeiras.

Os MSA contém informacédo basica de componentesicost aléem de dados
geomorfoldgicos, hidrodinamicos, biolégicos, socm®micos e oceanograficos. Eles
indicam também a localizacdo e abrangéncia dass aleaconservacao, recreacado e
assentamentos urbanos costeiros. A elaboracaasdedpas tornou-se um elemento de
importancia fundamental no estudo das questfeseatals relacionadas a industria do
petréleo, na analise de possiveis mudancas naean@a provaveis conseqiéncias que

essas mudancas podem acarretar.

Basicamente, os Mapas SAO incluem trés tipos dernmdcdes principais:
sensibilidade dos ecossistemas costeiros e marimbogrsos biolégicos e atividades

socioecondmicas. Todas essas informacdes saoattdalho capitulo 3.

O mapeamento da sensibilidade ambiental € um msmto essencial para um
adequado planejamento e acdo de resposta a demandeso. Através dessa abordagem
pode-se indicar a localizacdo de diferentes resurseteiros biolégicos (praias, costoes,
recifes de coral, areas de nidificacdo, entre eltroecreacional (areas de turismo,
marinas, areas de balneabilidade, entre outro®nercial como areas de maricultura,

pontos de captacdo de agua, portos, terminais.
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1.2. OBJETIVOS

Esta Tese de Doutoramento apresenta dois objgtimspais:

1. Desenvolver um sistema computacional proprio paedaboracdo automatizada de
Mapas de Sensibilidade Ambiental ao Derramament®id®. A partir de dados
inseridos pelo usuario, o sistema desenvolvido auematicamente um Mapa de
Sensibilidade que exibe todas as areas sensivélse@aa vida biologica existente e a
sécio-economia da regido. Trata-se de uma inoviegdoldgica, pois atualmente néo

existe nada semelhante no meio académico e/ou readweda informatica.

2. Desenvolver (analisar, modelar e implementar) utmcBade Dados Espaco—
Temporal (BDET) como ferramenta de apoio a tomaadetisées no que se refere
aos problemas ambientais ocasionados em areasna® industria petrolifera. Os
dados inseridos nesse banco de dados sdo oriuad@sehs de Sao Bento do Norte,
Galinhos, Guamaré e Macau, todos municipios dodasti®@ Rio Grande do Norte.
Esses dados foram coletados pelas equipes do Gligeesquisa em Geologia e
Geofisica Marinha e Monitoramento Ambiental (GGEMMA do Laboratério de
Geoprocessamento (GEOPRO), ambos do Programa deGrRdsacdo em

Geodinamica e Geofisica.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Os principais ensejos que explicam as atividadepeadguisa desenvolvidas na
elaboracdo desta Tese de Doutoramento sdo apmsema modo separado abaixo, na
intencdo de que cada um dos objetivos principasefmbservado de maneira isolada e

assim melhor justificados.

Os dois sistemas computacionais desenvolvidos negsgho se complementam,
de modo que tanto o automatizador de mapas debdelasle quanto o banco de dados
espaco-temporais sdo sistemas de apoio a decisaguestdes de monitoramento

ambiental e analise de riscos.
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Desenvolvimento de um sistema de automacdo de Mapake Sensibilidade
Ambiental ao Derramamento de Oleo

O presente trabalho tem como um dos objetivos, amphtar um sistema
computacional que automatize o processo de elabmapas de sensibilidade. Esta meta
justifica-se pela inexisténcia, hoje em dia, de sisiema que faca algo semelhante.
Pretende-se usar a computacdo como uma ferramaatagiize a elaboracao deste tipo
de mapa.

A partir de dados inseridos pelo usuéario, o sistpreaessa tais dados e origina,
como resultado final do processamento, o0 Mapa SA@rda desejada. Sendo assim, no
caso de Guamaré, os dados inseridos devem sedosiulesta area e depois de realizado
0 processamento, 0 sistema automatizador mostoané cesultado um Mapa SAO da
area de Guamare, com dados sobre o indice de iidasi do litoral, biologia, sécio-
economia e resposta ao derramamento. Atualmerieoralr um mapa de sensibilidade
ambiental ao derramamento de 6leo é uma tarefanieiéde manual. A partir de dados
coletados em campo, imagens de satélite, mapastitemae outras fontes de
informacgdes, um profissional que pretende obter Mapa SAO, “monta” toda a
estrutura, estabelece a sensibilidade e delimitareas que possuem informacdes de

biologia e sécio-economia.

Desenvolvimento do Banco de Dados Espacgo-Temporais Area entre S&o Bento e
Macau/RN.

O Estado do Rio Grande do Norte apresenta uma Btanem expansao nas
Ultimas décadas, apresentando numeros surpreesdante relacdo ao crescimento do
nordeste brasileiro (SEPLAN 1997). Esse impulsméntco se deve principalmente as
atividades econdmicas localizadas no Litoral Saterdl do Estado, destacando-se a
producdo do sal marinho, a extracdo de petrélémitiaultura, a carcinicultura e a pesca
artesanal. Para as areas de estudo citadas amimmier, destacam-se principalmente: a
industria petrolifera, a industria salineira e eciracultura. Essas trés atividades possuem
sua importancia econémica em contraponto ao fa®rrisco ambiental que elas

proporcionam.
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O setor mineral do Estado do Rio Grande do Nodgtémamente rico, fazendo
do mesmo o segundo maior produtor mineral do Ntedestuando-se entre os dez
maiores do pais. Dentre os principais bens mingnaiduzidos, destacam-se o0 sal e 0

petréleo, estando compreendidas algumas jazida&reas em estudo.

A atividade salineira no Estado destaca-se comormpaodutor de sal marinho do
Brasil (responsavel por 90% da producéo brasileita)gindo no ano de 1992 um volume
produzido de 3.850.000 toneladas (SRHPE 2002). Qiaipio de Macau esta em primeiro
lugar na producéo estadual, contando com nove sagpodutoras de sal e uma producgao
estimada em 1991-1992 de 1.453.000 toneladas (IDEPBY). O sal é comercializado
para varios Estados brasileiros e exportado prmtipnte para os Estados Unidos,
Africa e Europa. Do total da producdo do Rio GrawmdeNorte, cerca de 200 mil
toneladas sé@o destinadas a exportacdo. Transfoonendsalores monetarios alcanca 8
milhdes de dolares em sal exportado (SEPLAN 1997).

Quanto a producéo de petréleo, o Estado do Riodéreda Norte ocupa o primeiro
lugar nacional em terra e o segundo no mar, conpsagucao iniciada na década de 70.
Isso demonstra que a essa atividade deve ser tamzE@ especial, por se tratar de um
agente altamente poluidor e sendo ele produzidakgya escala pode-se por em risco todo
0 ecossistema da regido. Portanto, o monitoraneeataentificacdo de areas de risco séao

primordiais para o planejamento e a tomada ded@EsEsm situacdes emergenciais.

Uma atividade de importancia econbmica no Estadoa éexpansdo da
carcinicultura, com o interesse demonstrado pefogresarios do setor em ocupar as
areas anteriormente utilizadas para extracdo deusalconstrucdo de novos tanques (ou
viveiros de camardo) em areas indiscriminadas. €canento descontrolado desta
atividade econdémica € preocupante, pois a constrdgdnaioria dos novos tanques se da
de forma desordenada e sem estudos necessariosupanarmalizacdo, implantando-se
em locais legalmente protegidos por leis, comogx@mplo, 0s manguezais, e em areas
que possibilitam a contaminacdo do lencol fredtice abastecem os habitantes das
comunidades e cidades existentes na regido (&§i8).

E notdrio que todas estas atividades favorecensend®elvimento econémico do
Estado, gerando um aumento temporario de rendaettimdnto do desgaste natural e

ambiental que elas provocam. A medida que ocorréwidades com significativo
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impacto ambiental, como as areas citadas acima, refmessarias medidas de
planejamento para realizar um importante monitoramambiental.

Diante desta realidade, torna-se essencial a egiat&le um Banco de Dados
Espaco-Temporais que armazene todos os dados edas de estudo, relevantes a
industria do petrdleo e gas, bem como as devidakficezdes desses dados ao longo do
tempo. Além de armazenar os dados espaciais (@ssloos pocos petroliferos, por
exemplo), € importante também armazenar todas dficagdes sofridas pelo local ao
longo do tempo - no estado do Rio Grande do Nodiiam 3011 pocos produtores de
petréleo e gas natural em terra e mar no ano de £99 2000 existiam 3818 pocos e em
2005 houve um decréscimo para 3258 pocos petadif@gronte: ANP 2006).

Todas estas informacfes sdo importantes de seraazemadas a medida que se
deseja monitorar esta area, principalmente petw dat SGo Bento do Norte, Galinhos,
Guamaré e Macau serem areas costeiras com interfagé sensiveis e por terem uma

interferéncia antropica marcante.

1.4. ASPECTOS GERAIS DA AREA ENTRE SAO BENTO DO NORE E
MACAU/RN

Neste item sdo apresentadas as principais casdidasi fisiograficas,
geomorfoldgicas, geologicas, ambientais e sociok@uicas da area entre 0S municipios
de Sdo Bento do Norte e Macau/RN. O intuito priakip prover o leitor com as
principais informacdes do litoral setentrional ddo RGrande do Norte que seréo
incorporadas ao BDET e ao programa de elaborac&mmatizada de MSA, que
efetivamente confirmam a importancia da regido tuans fatores socioambientais e da

ampla atuacao da industria do petréleo (Figura 1.1)
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Figura 1.1 - Localizacdo da area de estudo no litoral seterdtiolo Estado do Rio
Grande do Norte.

Ondas, Correntes e Marés

Na plataforma externa do litoral setentrional dtais do Rio Grande do Norte, a
Corrente Norte do Brasil, um ramo da Corrente Eauadt Sul, alcanca velocidades
superiores a 2,3 m/s para W (Silva 1991). As céesemarinhas formam-se em resposta
a acdo combinada entre a orientacdo preferenci #&a linha de costa, a direcdo
preferencial E-SE dos ventos e ao fluxo de ondasepiientes de NE-E, acarretando uma
importante corrente de deriva litoranea na diregggie. Alguns trabalhos sugerem que a
direcdo predominante desta corrente é caracterjzeldaorientacdo E-W com migracéo
para W dos pontais arenosos costeispit§ e canais de maré (Line al. 2001, Silveira
2002, Souto 2002, Alvest al. 2003).

Na regido do sistema Galinhos-Guamaré (Lietaal. 2001), as marés e 0s
gradientes de densidade s&o os principais fataresatetam o fluxo e a mistura das
aguas, pois este sistema tem aporte minimo de égeas, as tempestades na regido séo
raras, o clima e a temperatura sdo constantes ontim. As marés desta regido sao
classificadas em semi-diurnas, apresentando desse fduas preamares e duas baixa-
mares por dia com aproximadamente a mesma altgraéaréas de estudo se encontram
em uma regido de mesomaré, apresentando uma qltargaria em torno de 2 metros
(Tabosa 2006).
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Para esta regido, a temperatura média da aguamé dea28° C, por vezes com
27° C durante o fluxo de maré enchente e com 288 @aré vazante, sendo de 28° C a
temperatura em mar aberto. A salinidade nos canali®, cerca de 38,2%, comparada ao
mar aberto (37,2%), devido a elevada evaporacao.

Em Galinhos, as ondas sdo maiores nos meses deifevigerca de 62 cm de
altura) e menores em agosto (com uma média de ecaitura). O maior periodo das
ondas geralmente acontece no més de abril coneguhdos e o menor no més de junho,
com 5,1 segundos para as marés de sizigia. A maiocidade da corrente litoranea foi
observada no més de janeiro, com a média de 1,82end menor velocidade foi
registrada em agosto, com 0,09 m/s. No més de nmeeanmaior velocidade da corrente
registrada é na fase da lua minguante, chegantitapassar todos os valores registrados

nas marés de sizigia, atingindo velocidades acarg&im/s (Lima 2004).

Ventos

No Litoral Norte os ventos sopram predominantemeletee (entre os meses de
setembro a abril) e NE (entre os meses de abeteardro), como indicam a morfologia
das dunas edlicas na regido litoranea do Estad®a&rande do Norte (Tabosa 2002).
Os ventos de SE sdo importantes nos periodo dearajosto, acompanhando a atuacéo
na regido do Anticiclone do Atlantico Sul a padiir final do outono, marcando o término
da estacao chuvosa. A Zona de Convergéncia Inpe#ip definida pela convergéncia
dos ventos alisios dos hemisférios Norte e Sulsgasatuar do verdo ao outono. A
velocidade dos ventos, medida na Estacdo Meteacalogde Macau
(NATRONTEC/ECOPLAM 1995) no periodo de 1961 e 190@naior durante o verao,
com maximos da ordem de 8,5 m/s para o0 més deroutuiminimos de 0,7 m/s durante
o inverno no més de abril. Chaves (2005) realizouastudo hidrodinamico na area e
concluiu que os ventos predominantes sdo os prev&s de NE com velocidade média
de 4,9 m/s, podendo atingir até 17,8 m/s (agosb@R0

Medicdes realizadas por Tabosa (2000) ao longopdaias de Sdo Bento do
Norte durante o més de novembro de 1999 obtiveralociades médias de 6,9 m/s,

provenientes, sobretudo, de leste. Na area de l@alGuamaré, a velocidade média
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anual dos ventos é de 5,7 m/s, com ventos mentssfoos meses de abril a maio

(periodo chuvoso) e ventos mais fortes entre setembutubro (Silveira 2002).

Aspectos Geoldgicos

A éarea de estudo encontra-se situada no contextldgieo da Bacia Potiguar,
extremo Nordeste do Brasil, nos Estados do Rio d&aio Norte e Ceara. A Bacia
Potiguar representa um “rifte” intracontinental ema por¢cdo emersa e uma bacia do tipo
pull-apart em sua por¢do submersa. A semelhanca de outrasy es bacias do
Recbncavo, Tucano e Jatoba, Rio do Peixe e SefAdgumas, a Bacia Potiguar faz parte
do sistema de riftes do nordeste brasileiro (N&@85, Matos 1992).

Deste modo, as principais feicOes tectonicas, skg@remoniniet al. (1996),
encontradas na area de estudo sdo representadsspes de Macau, a sul, e Boa vista a
oeste; e pelas falhas de Ubarana e de Macau, anéatremo leste e sudeste da area
ocorrem duas feigbes erosivas importantes, repiadeEs pelosanyonsde Ubarana e de
Agulhas. O extremo norte € limitado por uma flexdi@ pacotes sedimentares de
direcado aproximada N75° W, que coincide com o dioade entre plataforma e talude
continental.

A Bacia Potiguar apresenta os seguintes limitesesde, com a Bacia do Ceara,
pelo Alto Fortaleza, a sul, pelo Embasamento Gmstada Faixa Serid0 e a norte,
nordeste e leste pela cota batimétrica de — 20(Bonto 2004)

O embasamento da Bacia Potiguar foi caracterizanoJardim de Sa (1984,
1994), como sendo constituido por diversas fab@sodhas supracrustais e dominios
gnaissico-migmatiticos, cotnend NE, interceptadas a sul pela Zona de Cisalhamento
Patos, com direcdo E-W. A partir dos trabalhos idergos autores (Bertasi al. 1987;
Cremoniniet al. 1996; entre outros), pode ser tracada uma corfggiar geométrica da
estrutura da bacia, a qual seria constituida porcamunto degrabensassimétricos
(Apodi, Umbuzeiro, Guamaré e Boa Vista) de direddv, levemente obliquos aos
principais lineamentos do embasamento cristalisalala bacia. Altos do embasamento
separam 0s principaigrabensda bacia. Esses altos consistem de cristas alasgad
formadas por gnaisses, migmatitos ou xistos, sadmgupor falhas normais (Macau,

Serra do Carmo e Quixaba).
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A Bacia Potiguar apresenta varios estagios teaéné deposicionais na sua
historia geoldgica (Farias 1997), divididos em quagbrincipais megassequéncias e
grupos de sequéncias com sedimentacdes correMémssequéncia Mesozoica Rifte
(Formacdo Pendéncias), Grupo de Sequéncias Measzdi@nsicionais (formacdes
Pescada e Alagamar), Grupo de Sequéncias MesoZdicasmarinhas Transgressivas
(formacbes Acu, Ponta do Mel, Ubarana e Jandai@upo de Sequéncias Mesozdicas
Fluviomarinhas Regressivas (formacbes Guamaré,uTéodarreiras). Os sedimentos
guaternarios complementam o ultimo grupo de sed@€nsubdivididos em Sequéncia
Quaternaria Sub-recente e Sequéncia Quaternariente(Silva & Nogueira 1995). A
Sequéncia Quaternaria Sub-recente engloba unidatesompletaram o processo de
sedimentacéao, estando ou nao litificadas (FormBodengi,beachrocksareias de dunas
fixas, cascalheiras e colluvios), enquanto a Sedgi€heaternaria Recente é composta por
sedimentos que participam dos processos deposEiahsantes nos dias atuais (leques
aluviais, sedimentos de praia recente, dunas maledes e manguezais).

Um mapa geologico simplificado da Bacia Potiguadep®er visualizado na

Figura 1.2.
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Figura 1.2 —Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar. EoS&outo (2004).

Aspectos Geomorfologicos

Na paisagem costeira, 0 modelamento das formasleleoré resultante da acéo
constante dos processos do meio fisico, das casligdnaticas, das variacdes do nivel
do mar, da natureza das sequéncias geolOgicasatdadades neotectonicas e do
suprimento de sedimentos carreados pelos riosamoce

A evolucdo ambiental destas feicdbes geomorfologieas seu paleoambiente
relacionado a feicdo de baia estuarina, em periodos niveis do mar mais elevados
(Silveira 2002). A modificacdo deste ambiente amorno Quaternario, decorrente da
estabilizacdo do nivel do mar em sua posicdo gwaimovendo a formacéo de barras
arenosas proximas a costa e o surgimento de teremjacentes e/ou circunvizinhos as
zonas estuarinas, que tém o fluxo e refluxo da @gearendo nos diversos canais da

planicie estuarina. A morfologia atual da regidonp® o ingresso da maré nos rios e



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 13

gamboas e por vezes, na fase equinocial, barramsa® terracos flivio-marinhos e
terracos estuarinos em algumas das areas. As Gesdotimaticas atuais, associadas a
natureza dos sedimentos, aos aspectos da dinaoeaaagraficas e ao suprimento de
sedimentos, tém propiciado o desenvolvimento d@ési erosivas e construtivas na faixa
litoranea. Constatam-se as instabilidades pelargdagdo da linha da costa, por meio da
formacdo de extensos depdsitos arenosos e areifmsasgcom superficie plana a
suavemente ondulada; barra arenosa; zonas denesticadunas costeiras.

De acordo com a analise geoldgica-geomorfolégicalugiva, as feicdes
morfolégicas que compdem a paisagem costeira eargsdu recente do Litoral
Setentrional do Estado do Rio Grande do Norte podemagrupadas em diversos
compartimentos de relevo: a Superficie de Aplaimameu Superficie de Tabuleiro
Costeiro, as Planicies de Inundacdo Fluvio-estagrionde estdo os Terracos Fluvio-
marinhos e Estuarinos, as Planicies de Maré, opQane Dunas Recentes, as Planicies
Interdunares, marcadas por intensa deflacdo e sij@e com lagoas interdunares, e as
Praias (Zona de Intermare), onde se desenvolveas barreiras e esporfes arenosos. A
compartimentacdo do relevo foi baseada nas caistcdas morfologicas do terreno,
envolvendo a andlise da origem, do estagio evalutivda geometria do conjunto de
formas presentes na regido (Amatal.2002).

Nas regifes estuarinas estudadas foram identifscatbias grandes dominios
geomorfoldégicos comuns: (i) o Dominio Interior B ¢ Dominio Estuarino-litoraneo. A
regido interior ocupada pela Formacéo Barreirastdtanum dominio geomorfologico
de distribuicdo continua ao longo da costa, margaaola relevo tabular de baixa
inclinacdo para o litoral, cotas baixas e disseqalos vales fluviais. Na zona entre os
tabuleiros e a faixa litoranea, a confluéncia amesada do sistema de drenagem
favorece o desenvolvimento da extensa planiciendediacao flivio-estuarina formada
por depdsitos arenosos a peliticos comumente @aldos por algas, intercalados com
depositos de canais de maré e de transbordamemiar (&t al. 2002).

Aspectos Socioecondmicos

O desenvolvimento soOcio-econdmico da regido estéerfente atrelado as
atividades artesanais pesqueiras, bem como a @odagropecuaria de subsisténcia

restritas a pequenas propriedades rurais, queamiliem sua maioria a mao-de-obra
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familiar para o plantio de feijao, milho, batatextracdo de castanha de caju, coco e sisal
(Tabosa 2006).

Os municipios de Guamaré e Macau apresentam em dmufios ampla
exploracdo petrolifera e salineira, com grande mesg@a da carcinicultura. Pode ser
observada na regidao a confluéncia de diversos ftil@osiso e ocupacdo do solo que
demonstram um mosaico geoambiental complexo, camactesisticas fisicas e socio-
econdmico-ambiental, muitas vezes contiguas, em negido fragil do ponto de vista
ambiental (Amaret al. 2002, Grigio 2003).

Neste municipio destaca-se a presenca do PéloliRetvode Guamare, sendo
hoje o maior produtor terrestre de petréleo no iBr&sta inserido dentro do grande
projeto POlo Gas Sal, que prevé exploracdo panga é aproveitamento dos recursos
locais pertinentes ao gas natural. Para o Polostridl converge todo o 6leo e gas
produzido na Plataforma Continental do RN e grgmalée da producéo terrestre. Existe
uma unidade de processamento de gas natural e lanta ge producédo de Oleo diesel,
no qual o Polo de Guamaré abastece o0 RN e partautdes estados com esses dois
combustiveis e gas de cozinha. A area préoxima do gpresenta uma faixa onde
algumas instalacdes costeiras foram construidadedesnicio dos anos oitenta, para
atender a exploracédo de 6leo e gas como: o canatekso ao porto de Guamaré, seis
oleodutos e gasodutos ligando as instalacdes eas teos campos de Agulha e Ubarana
e dois emissarios (Guedes 2002).

A regido de Macau/RN também é caracterizada peidaties socioecondmicas
de grande importancia para o Estado do Rio GrandBaite, como o poélo industrial
petrolifero, a industria salineira e a carcinictdfude caracteristicas de algum modo
conflitantes. Essas atividades se encontram nuee @arcada por intensa dinamica
costeira (Souto 2004).
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1.5. ORGANIZACAO DA TESE

A tese encontra-se organizada da seguinte mameapitulo 1 exibe uma viséao
geral da linha de pesquisa — Banco de Dados Espapporais e Mapas de
Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Ole@&m alos objetivos e justificativas
do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacdo tedribee SBeoprocessamento,
Bancos de Dados Convencionais, Bancos de DadosorammpBanco de Dados Espaco-
Temporais e Modelos de Bancos de Dados existeniakrente.

No Capitulo 3 hd um aprofundamento maior sobreepsathamentos de 6leo, as
causas dos acidentes, as consequéncias, as paneigaostas aos derramamentos, além
de um detalhamento maior sobre os Mapas de Sedadsl Ambiental ao Derramamento
de Oleo.

No Capitulo 4 é detalhado o desenvolvimentoAdomatizador deMapas de
SensibilidadeAmbiental (AutoMSA), sistema construido para a aaipio da construcao
de Mapas SAO. Nesse capitulo esta descrita tocmenkaria de software empregada,
bem como as tecnologias utilizadas e a descricgsppapasso do sistema desenvolvido.

No Capitulo 5 encontra-se descrita toda a espacdiw, modelagem e
implementacédo do banco de dados espaco-tempor&steémmaWeb EspacoT emporal
(SWeET) desenvolvido e testado com dados propagsateas de Sdo Bento do Norte,
Galinhos, Guamaré e Macau. Trata-se de um sistenag@aio a decisdo em questdes de
monitoramento ambiental.

No Capitulo 6 encontram-se as consideracoes fawisabalho, com as devidas
conclusdes. Esse capitulo sugere algumas pesqunta®ssantes que podem ser

realizadas futuramente.
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2. Modelos de Bancos de Dados Espago-Temporais

2.1. HISTORICO E EVOLUCAO DOS BANCOS DE DADOS

O termo Banco de Dados (BD)refere-se a uma colecdo de dados que é
multidimensional, no sentido de conter ligacdesrims entre seus elementos, de modo
gue sua informacdo seja acessivel de varias péksgsedsso contrasta com um sistema
tradicional de arquivos, que € um sistema de amaamento unidimensional no sentido
em que apresenta a informacdo de um Unico ponistde(Brookshear 2005).

Historicamente, os bancos de dados evoluiram comaef de integrar sistemas de
armazenamento de dados. A medida que as maquingsutarionais alcancaram uso
generalizado na geréncia da informacéo, cada gplicegendia a ser implementada como
um sistema separado com sua propria colecdo desd®&tbo exemplo, suponha um
ficticio Centro de Pesquisa “Inovacdo” que trabatioan diversos departamentos de
pesquisa e onde cada departamento possui seu gdedpesquisadores. Em tempos
passados, a necessidade de processar dados gesl@ga prioridade exclusiva do
departamento de pesquisa relacionado a geologimpesmo acontecendo com o0s
departamentos de pesquisa sobre hidrografia, \@@ethiologia, sécio-economia, dentre
outros. Uma vez que cada departamento tinha seuipikistema de arquivos, boa parte
da informacdo necessaria ao Centro era duplicadaamoazenamento. Como
consequéncia, quando um dado era modificado, erass&rio percorrer 0s inUmeros
departamentos da organizacéo, preenchendo os tigepdormularios de mudancas de
dados. Sendo assim, os sistemas de banco de dadagram como meios de consolidar

a informacéo armazenada e mantida por uma orga@uZ&gura 2.1).
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Figura 2.1. Modalidades de um arquivo em uma organizacdo deobde dados: a)
Sistema de informacéo orientado a arquivos; b)eBiatde informacgao
orientado a banco de dados.

A histéria e evolucdo dos bancos de dados podemivadidas em seis geracoes:
(Figueiredoet al. 2003):
« 12 Geracaotem inicio com o surgimento da escrita até apnaxiamente 1900. O
conceito de bancos de dados nao € novo: o surgindargscrita, além de servir como

forma de comunicacéo, veio de uma necessidadenagzanar dados para que estes
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pudessem ser lidos posteriormente e, mesmo asgEstipo de armazenamento ja era
feito através de marcas (como por exemplo, paraanam caminho de volta de uma
cacada) ou mesmo atraves de desenhos.

o 22 Geragaocartdes perfurados e maquinas eletromecanicas qudenar e tabular
registros. Até 1955, muitas companhias tinham asdenteiros para guardar cartdes
perfurados e processavam milhares de registrosntia

« 32 Geracaouso de fitas magnéticas e de programas de codygret para executar
processamentdatch de arquivos sequenciais. A terceira geracdo tei@oi nas
décadas de 40/50, quando a UNIVAC desenvolveu utaanfagnética capaz de
armazenar a informacéao de dez mil cartdes. Com ssggiram os computadores que
armazenavam programas.

» 42 Geracdouso de banco e dados e acessdine aos dados. Por volta de 1965,
empresas precisavam de consultas a arqumdse e ndo do processamento do dia
anterior, como era 0 caso de sistemas de reseevpassagens, por exemplo. Assim
surgiram o0s primeiros bancos de dados capazes dégles registros, atualiza-los e
retornar 0s novos valores ao usuario.

e« 52 Geracdo surgem as aplicacdes Cliente/Servidor e tambémrozessamento
paralelo de bancos de dados, onde uma operacéa wiguns dados de entradas,
gera uma saida e essa saida é utilizada em o@tracap.

* 62 Geracaouso de novos tipos de dados, como documentoggeimsasom e video. A
sexta geracao teve inicio em 1995 e perdura atBagsde hoje. Com 0 sucesso da
orientacdo a objetos, comecam a surgir os primemascos de dados objeto-
relacionais, capazes de armazenar objetos. Os daecdados precisam armazenar
novos tipos de dados que véem surgindo, como vi&sn, imagem, documentos,

paginas da Web e outros objetos complexos.

2.2. SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCO DE DADOS - SGBD

Um Sistema Gerenciador de Banco de Dados — SGBDcenstituido por um
conjunto de programas capazes de acessar os dadms banco de dados. O objetivo é

proporcionar aos usuarios uma visdo abstrata ddesdaDessa maneira, 0 sistema



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 19

esconde determinados detalhes de como os dadosmsatidos e como estdo
armazenados.
As principais fungdes de um SGBD séao (Date 2003):

« Definicdo e Manipulacdo dos dad@¥ SGBD deve ser capaz de aceitar definicbes de

dados em formato fonte e converté-los para o farmbjeto apropriado. Além disso,
também deve ser capaz de lidar com as requisigbesuhrio para buscar, atualizar,
inserir ou excluir dados no banco de dados.

« Otimizacdo e Execuca®eterminacdo de uma maneira eficiente para eaecumha

requisicao.

» Seqguranca e Integridade dos dad0osSGBD, ou algum subsistema chamado pelo

SGBD, deve monitorar requisicdes de usuarios etaejmda tentativa de violar as
restricbes de seguranca e integridade dos dados.

 Recuperacdo dos dadaod® SGBD deve impor certos controles de recuperagio

dados.

« Dicionério dos dado<O dicionéario de dados pode ser considerado uradbde dados

isolado (um banco de dados do sistema, ndo um badmatados do usuario); que

contém “dados sobre os dados”, ou seja, definiggesutros objetos do sistema e

também os programas que utilizam determinadasspaotéanco de dados.
 DesempenhoTodas essas funcdes acima devem ser realizadfmsnda eficiente e

possivel.

Entretanto, a comunicacdo com o0 usuario (uma pessoaté mesmo outro
computador) é exercida por meio de saftwarede aplicacdo, que permite a requisicao
das funcdes do banco de dados. Uma vez determimad@do que O usuario esta
requisitando, softwarede aplicacdo usa o SGBD como ferramenta abstaatagbter os
resultados esperados. Se a solicitacdo for paesa@martar ou eliminar dados, sera o
SGBD que de fato ird alterar o banco de dadosoSgaira recuperar informacdes, sera o

SGBD que de fato realizara as buscas necessampsdR2.2).
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Usuario Softwarede SGBD Banco de
Aplicacéo Dados fisico
Dados vistos nos Dados vistos nos Dados vistos em sua
termos de aplicacéo termos do organizacao fisica

modelo do banco
Figura 2.2.Os niveis de um Banco de Dados.

Sendo assim, o principal objetivo do SGBD ¢é projpmi@r um ambiente tanto
convenientequantoeficientepara a recuperacdo e armazenamento das informegdes
banco de dados (Silberschatzal. 1999).

2.3. BANCOS DE DADOS CONVENCIONAIS - BD

Os Bancos de Dados Convencionais (BD) sdo utiligagara armazenar
informacdes de uma parte do mundo real represeptadama aplicacdo. De acordo com
Medeiros e Pires (1998), um banco de dados conweglcitambém conhecido como
base de dados, € um conjunto de arquivos estratsirdel forma a facilitar o acesso a
conjuntos de informacdes que descrevem determinattiadades do mundo. Logo, um
banco de dados dos pesquisadores do centro deiggesifado anteriormente contém
dados importantes sobre cada um deles: matricolagnendereco, CPF, identidade,
titulacdo, data de admissao, salario, entre outros.

Esse tipo de banco de dados lida exclusivamentedemims simples e estruturados
(inteiros, reais, caracteres, entre outros) eaas#icOes possiveis sdo as quatro operacdes
basicas dos sistemas gerenciadores de banco de: daskrcdo, remocéo, atualizacao e

consulta dos dados.

2.4. BANCOS DE DADOS NAO-CONVENCIONAIS - BDNC

A quantidade de informa¢des em um sistema commumalcaumenta largamente,

sendo assim, € necessario obter bancos de dadasesa mais complexos para

organizar e armazenar estes dados inteligenterttenksson 1997).
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E importante salientar que os tipos de dados cameca se modificar. Além dos
dados descritivos (ou alfanumeéricos), surgiu a ssmdade de armazenar grandes
volumes de informacédo estruturada e também daduoplemos (graficos, imagens, sons
entre outros). Sendo assim, originou-se 0 novoatnde BDNC. As transacdes de um
BDNC dependem do que se pretende obter dele: sdoelem banco de dados
geograficos, pretende-se manipular dados geogsafise for um banco de dados
multimidia, entdo ja se objetiva lidar com dadosmdtimidia e assim sucessivamente.
Alguns bancos de dados néo-convencionais e seos tip dados podem ser citados
(Soares 2005):

v' Bancos de Dados Multimidipodem armazenar imagens, videoclipes, mensagens

de sons e outros.

v’ Sistemas de Informacdes Geografigasdem armazenar e analisar mapas, dados

climaticos, imagens de satélites, dentre outros.

v' Data Warehouses e OLABsados para extrair e utilizar informacdes panaada

de decisao.

v Bancos de dados Ativos e tempo resdo usados no controle industrial e em

processos de manufatura.
Nesse trabalho, sado estudados os Bancos de Dauasidts, Temporais e Espaco-

Temporais, descritos a seguir em maior detalhe.

2.4.1. Bancos de Dados Geograficos (ou Banco de Dadspaciais)

Banco de Dados Geograficos (BDG) ou Banco de Ddesaciais (BDE),
pertencente a categoria dos bancos de dados néermionais, € se caracterizam nao
somente pelo armazenamento de dados, como tamldémefecionamento deles com
suas respectivas posicoes geograficas. Em suaegraanbria, os BDG fazem parte de
uma tecnologia computacional maior: os Sistemamfdemacdes Geograficas (SIG, do
inglésGeographic Information SystenGlS).

Os SIG realizam analises complexas, ao integrandatfanumeéricos com dados
geograficos de uma determinada area de estudo/éstrde um banco de dados
georreferenciados. Possuem a capacidade de mangadas espaciais (cartograficos,

cadastrais, sensoriamento remoto, modelos numéliedsrreno) e dados ndo-espaciais
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(descritivos ou alfanuméricos), de forma integraatayendo uma base consistente para
analise e consulta. Um exemplo dessa integracdoe@ana Figura 2.3 com a

interligacdo de um mapa estadual e uma tabeladtesda

Nome do : .N Populacéo
o Microrregido :
Municipio (mil)
Litoral
Touros Nordeste 21.312
. Chapada do
Apodi Apod 30.401

Parelhas Serid6 Orientpl 18.178

Figura 2.3 -Exemplo de um mapa estadual interligado com uneldate dados.

Logo, é possivel ter acesso as informac¢des dessritie uma entidade geografica
a partir de sua localizacdo geogréfica e vice-véissboa Filho 1997). Gracas a sua
vasta gama de aplicacdes, os SIG podem ser utkzaib minimo, de trés formas
(Camara & Medeiros 1998):

1. Como ferramenta para producdo de mapas;

2. Como suporte para analise espacial de fenbmenos e

3. Como um banco de dados geograficos, com funcdearmazenamento e

recuperacgao de informacé&o espacial.

Estas funcbes permitem ao SIG uma abrangéncia mtoanando-se uma
tecnologia utilizada por profissionais de variasadt O seu futuro tende a ser cada vez
mais multidisciplinar, onde cartégrafos, gedloggsografos, analistas de sistemas,
engenheiros agrénomos, engenheiros civis, dentteosownecessitardo dele como
ferramenta indispenséavel de trabalho. Atualmerge&sIiGs sdo potencialmente usados na
agricultura, no reflorestamento, em gestbes muaigjestaduais e federais, na area de
transporte, em andlises ambientais, “marketing”’genciamento das redes publicas e
privadas, na geologia, arqueologia, em navegaedo aeroportos (Cunha 2001).

Um dado geografico refere-se a uma medida obserdadam fendmeno que
ocorre sobre/sob a superficie terrestre, onde a@izacdo da observacdo — geralmente

determinada pelo uso de coordenadas geograficagXpmplo: latitude e longitude) — é
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um componente fundamental do dado (Lisboa FilhalpODessa maneira, os aspectos
espaciais (geomeétricos) possibilitam a perfeitandgfo do objeto e os néo-espaciais
(descritivos) representam 0s aspectos cadastrase dbjeto. As informacdes espaciais
podem ser representadas de maneiras diferentdasecesistrucées geométricas podem
ser representadas em um banco de dados de formalimada. Os construtores espaciais
mais utilizados sdo compostos de pontos, linhassasuperficies, volumes e até mesmo
dados de dimensBes maiores, que incluem o tempo.

De acordo com Camara e Monteiro (2001), os dadosgrgécos sdao
caracterizados a partir de trés componentes funuare

» Caracteristicas nao-espaciais: descrevendo o ferdestudado (ex: nome e tipo
da variavel);

« Caracteristicas espaciais: informando a localizagpacial do fenbmeno, ou seja,
seu georreferenciamento, associada a propriedadesaricas e topoldgicas;

« Caracteristicas temporais: identificando o tempoapa qual tais dados sé&o
considerados, isto é, quando foram coletados gaigade.

Além desses fatores, os dados geograficos sdovalidds em geo-campos e geo-
objetos. Os geo-campos séo representacfes de lpetofendmenos distribuidos
continuamente no espaco (por exemplo, tipo de oekslo, geologia); enquanto que, 0s
geo-objetos sédo representacfes de entidades indizéveis, com geometria e
caracteristicas proprias, como por exemplo, a septacdo de postes, casas, edificios,
rios e arvores.

Os SIG utilizam duas formas de armazenamento desdgelograficos no BDG:
forma matricial e forma vetorial. A forma matricdivide o espaco em grades regulares,
freqiientemente associado ao “pixel”, ao qual ®&aitlio um valor Unico, que determina o
tipo de objeto ou a condicdo daquele determinaddopala o modelo vetorial usa as

entidades ponto, linha e poligono para represebjatos e condicbes do mundo real.

2.4.2. Bancos de Dados Temporais

As informagfes de um banco de dados convencionak$dcionaveis e acessiveis
e seu conteudo reflete um instante da realidadgari®o, a medida em que o tempo

passa, um banco de dados convencionais se moddidarme as mudangcas do mundo
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real, ou seja, suas informacdes vao se alterarchmla instante de acordo com 0 novo
estado do mundo. Dessa maneira, todas as informagdazenadas anteriormente a uma
mudanca sao perdidas.

Para algumas aplicagOes, talvez a maior parte ,d@la® o estado passado das
informacdes como o0 estado presente sdo de extmpw@tancia. Por exemplo, para o
Centro de Pesquisa “Inovacao” citado anteriormetdma-se importante armazenar
dados de hidrografia da década passada e da déadh E necessario um
armazenamento temporal desse tipo de dado pargaarsla evolucdo. Esse fato entéao
limita o uso de BD convencionais, uma vez que es#3 possuem recursos que
permitam acessar os estados passados da hidrografia

Nesse contexto, surge entdo um novo elemento madér®anco de Dados N&o-
Convencionais: o tempo relacionado as informagéese novo elemento deu origem aos
Bancos de Dados Temporais (BDT), que sdo bancdadies que permitem armazenar e
recuperar todos os estados de um objeto, registrand evolucdo ao longo do tempo
(Edelweiss 1994, Etzioet al. 1998, Tansel 1993). Os bancos de dados tempargsm
para exercer funcbes que permitam tornar histéreesdados e utiliza-los como
propulsores para projecdes. Esse tipo de bancadiesdnantém dados passados e atuais.
Os aspectos do tempo sdo importantes para aplEapde necessitam do histérico de
suas informacdes, ou seja, que precisam presedadaanterior a uma atualizacdo. Isso
€ necessario para que possam ser processadastammsfdrentes aos dados validos no
passado e no futuro (Almeida & Cordenozi 2001).

Uma maneira de representar essas informacfes taimpér a insercdo de
parametros determinando o tempo inicial e finalvdkdade daquele dado. A idéia é
adicionar uma nova linha (ou tupla) a tabela deodagElmasri & Navathe 2002).
Tomando como exemplo os salarios dos pesquisaddoesCentro de Pesquisa

“Inovacédo”, as informacdes temporais seriam as$abéla 2.1):

Tabela 2.1:Informacédo temporal com os salarios dos funciosario

Matricula_Pesquisador Salario Inicio Fim
1001200 R$ 3.000,00 23/04/1992 25/09/1994
1001200 R$ 4.500,00 26/09/1994 | = -

1001215 R$ 2.680,00 01/03/2003 | = -
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A medida que o salario do pesquisador 1001200tt@iliaado, o salario antigo
continuou gravado na tabela, com a data de inidim elaguele valor e foi criada uma
nova linha, com o valor do novo salario e a data @gte comecou a vigorar. Esse novo
salario esta sendo valido até os dias de hoj@ gist ndo tem nenhuma data final.

Agora, suponha que o Departamento de Pesquisag ddidrografia tenha
verificado que um determinado rio esteja diminuidédamanho com o passar do tempo.

A Tabela 2.2 mostra essa variagcédo de tamanho:

Tabela 2.2:Exemplo de tabela temporal.

Nome do Rio Comprimento Ano
Rio Inga 330 m 1992
Rio Novo-Inga 250 m 2000
Rio Novo-Inga 240 m 2004

A Tabela 2.2 mostra que o nome do rio foi mudadgue seu tamanho esta
diminuindo ao longo dos anos. Essas informacOepdears associadas aos dados séo
conhecidas comdimensdes tempora{E&delweiss 2003). Sendo assim, a entidadgo
€ peca-chave na modelagem e implementacéo de wu bardados temporal.

O tempo € um aspecto importante de todo eventoudworeal. Todo BDT deve
utilizar mecanismos que capturem de maneira efiei@nevolucdo temporal de seus
objetos. O tempo tem grande importancia no tratéondgs informacdes, representando a
duracéo dos eventos, previsbes e o0 tempo de vidmaenentos ou operagdes. Porém,
devido ao fato de que a natureza temporal é exinemi variada, a introducdo da
dimenséo tempo, em BD, nédo é tdo simples. Devezax tiversas escolhas no que se
refere a unidades, estruturas e dominios temp@khieida & Cordenozi 2001).

Conceitualmente, pode-se representar o tempo atrd@édiferentes estruturas,
definidas, principalmente, com base em trés aspedm representacdo temporal:
granularidade, variacdo e ordem no tempo (Pedr@84)2Esses trés parametros podem

ser melhor compreendidos na Figura 2.4 a seguir:
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Ordem no tempo Variacdo Temporal Granularidade
linear —_— discreto >p > instante ®
ramificado : continuo intervalo —p
ciclico C} periodo > >

Figura 2.4 — Estruturas Temporais. Fonte: Worboys (1998).

A ordem temporal refere-se ao modo como o tempio Neste caso, pode-se
assumir que o tempo flui de forma linear, ramifcaou ciclica. No tempo linear
considera-se que o tempo flui sequencialmenteg@u existe uma ordem de precedéncia
entre os pontos no tempo, de tal forma que cadtogenha apenas um sucessor € um
antecessor. No tempo ramificado, mdltiplos pontaglepn ser os sucessores ou
antecessores imediatos de um mesmo ponto (Fighlratempo ciclico € utilizado para

modelar eventos e processos recorrentes (Edelh@9=y.

/ hoje

hoje hoje

—e

- I

Linear no passado
Ramificado no futuro

Ramificado no passado
Linear no futuro

Ramifinadbassado
e no futuro

Figura 2.5 - Tempo Ramificado. Fonte: Edelweiss (2003).

Segundo Snodgrass (1995), trés diferentes conceé#gogorais podem ser
identificados em aplica¢gdes de banco de dados:

(1) Tempo de transacatempo no qual o fato é armazenado no banco desdéd

tempo de transacdo identifica o instante da tré@wsage inseriu o fato no BD e a

transacdo que removeu este fato do BD;
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(2) Tempo de validadéempo em que o fato é valido (verdadeiro) naidede

modelada. O tempo valido de um evento € o tempgu mesmo ocorreu no mundo
real, independente do registro deste evento nooldedados;

(3) Tempo definido pelo usuaripropriedades temporais definidas explicitamente

pelos usuéarios em um dominio temporal e manipulpdks programas da aplicagéo.

Os BDT armazenam os dados referenciando as datsseNentido, quando os
dados sdo mostrados ao usuario, as perguntas Emifesobre a evolucdo destes atraves
do tempo e as mudancas acontecidas (Quintaredl)2@s BDT representam uma area
ativa da pesquisa atual. A meta € encontrar moficierdes de armazenar e manter a
informacado passada, presente e futura, desenvéleeicas de buscar tais registros para
compor a informacéo requerida e desenvolver lingnagara expressar as solicitagcdes

da informacéo temporal.

2.4.3. Bancos de Dados Espaco - Temporais

Os Bancos de Dados Espaciais e Temporais permaneagm longo tempo
separados. Pesquisadores e interessados em andraasaperceberam a necessidade e a
importancia de conectar essas duas categoriasnte loi@ dados, de modo que fossem
estudadas e pesquisadas arquiteturas, técnicammdéatas que tratassem esse novo tipo
de banco de dados — 0 Banco de Dados Espaco-Tam(idT).

As pesquisas atuais objetivam exatamente essed@pmteracdo e sinergia, e
objetivam também enderecar os muitos problemasddargal que requerem os conceitos
espacgo-temporais. Urkistema Gerenciador de Banco de Dados Espaco-Teaimspor
(SGBDET)pode se tornar habil para tecnologias de imporsaap@icacées, como 0s
Sistemas de Informacf8es Geograficas, Sistemasfdeniaicdo Ambiental e Multimidia
(Sellis 1999).

Em linhas gerais, um BDET é um banco de dadosmparpora dados espaciais,
temporais e espaco-temporais; podendo capturardtaimeamente os dados espaciais e
temporais. Todos 0s conceitos espaciais e temp@@igexemplo, retangulo ou intervalo
de tempo) devem ser considerados. Entretanto, skevkspor de uma atencao especial
para a area que realiza a interseccdo entre egsaasclhsses de conceitos, denominada

classe deonceitos espaco-temporais
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No caso de se observar processos geoldgicos, és@eiceincluir o componente
temporal nos dados para representamadancase derivar relacionamentos de causa e
efeito. Bancos de dados estdo sendo usados padarsiguns fenbmenos ecoldgicos
como 0s movimentos das massas de ar que indicaranoasi de clima, o movimento de
correntes maritimas que estao relacionadas couaade todo o ecossistema marinho, as
mudancas das coberturas vegetais que afetam atiEuestre, os efeitos da poluicao dos
rios sobre o abastecimento de agua e a atividagesiza de uma regido, os efeitos da
poluicAo do ar sobre a camada de ozbnio, e findbnas mudancas climaticas, o
aguecimento global e a conseqiiente expanséo tédmscaceanos e o derretimento das
geleiras polares. Pesquisadores em gerenciamentrdesos naturais estao tendo uma
visdo mais holistica e integradora, procurandorabtgor diversidade e produtividade a
longo prazo, evitando assim uma exploracdo desaddedestes recursos.

As mudancas na geologia geralmente ocorrem emscieldém importancia
fundamental no entendimento dos processos e daiagéambiental. Comparando-se a
configuragao atual das entidades geoambientaiszarmadas no sistema com os estados
antigos dessas entidades, pode-se identificar dajuaodificado e, a partir dai, tentar
descobrir as raz6es dessa mudanca. Os processentaisbsao estudados através da
observacdo empirica de seus efeitos sobre as @egidpeoldgicas e geograficas. Uma
vez estabelecida uma hipotese baseada em acomgmsmgassados que expliquem
alguns fendmenos atuais, essa hip6tese é usadappawvar as possibilidades de
ocorréncia desse ou de outros fendmenos no fuuanto mais a hipotese é validada ao
longo do tempo, maior é a sua credibilidade e,ambot € maior a sua eficiéncia na
previsdo de eventos futuros.

A adicdo da dimensado temporal deve trazer a ptdsiidé de nao apenas
armazenar o historico de estados passados daadsgigeoambientas, mas também de
analisar o mundo como um grande reservatorio ddaslgs dinamicas interrelacionadas
por processos (haturais ou nao) que funcionam cmatadisadores de mudancas nessas
entidades.

De acordo com Langran (1995), os bancos de dadopotais armazenam 0S
valores histéricos dos dados geoambientais e portpadem auxiliar a responder
consultas do tipo:"Onde e quando houve mudanc¢a?"’; "Que tipo de muakang

ocorreram?"; "Com que frequéncia ocorreram as mugaE?"; "Qual foi a
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periodicidade das mudancas?Diante dessas informacdes o sistema pode descobrir
ainda, se existe algum padréo temporal, que teraeBéo visiveis e qual processo é o
responsavel pela mudanca. Os tipos de consultag@spmporais de acordo com o

dominio de busca da consulta sdo:

1. Consulta Temporal Simple%Qual é o estado do objeto A no tempo T ?" (Fagur
2.6.2);

2. Consulta Temporal de IntervaldO que aconteceu com o objeto A durante um
intervalo T1 a T2 ?" (Figura 2.6.b);

3. Consulta Espaco-Temporal SimpléQual € o estado da regido R no tempo T ?"
(Figura 2.6.c);

4. Consulta Espaco-Temporal de Interval® que aconteceu com a regido R no
intervalo T1 a T2 ?" (Figura 2.6.d).

a) b)
Tempo Tempo
— ——t
L4
A A
c) d)
Tempo Tempo
—t—- —t— -
R R

Figura 2.6 —Tipos de Consultas Espaco-Temporais: (a) Consaiapbral Simples; (b)
Consulta Temporal de Intervalo; (c) Consulta Espeemporal Simples; e
(d) Consulta Espaco-Temporal de Intervalo.

Medeiros e Jomier (1993) acreditam que um bancdadds espaco-temporais

pode auxiliar nos seguintes tipos de operacgdes:

« Apresentacao dos dados armazenados.
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- Determinagéo dos relacionamentos espaciais ertidadas diferentes.
- Simulacdo e comparacdo de cenarios alternativosaas na combinacdo de
camadas de dados.

« Previsao do futuro através da analise de tendéncias

No Brasil, uma aplicacao interessante de um BDETefalizada por Correiat al.
(2005) em que foi elaborado um banco de dados §Bogs espaco-temporais capaz de
funcionar como um sistema de monitoramento parena&snentos e queimadas ilegais
em largas extensdes territoriais.

Mundialmente, destaca-se a Rede de Pesquisa emaifremto e Mobilidade (o
Chorochronog, com o objetivo de estudar o desenvolvimento, lementacdo e
aplicacdo de Bancos de Dados Espaco-Temporaiss($889a). Os participantes dessa
rede s&o institutos de computacdo e comunicacdo damo: National Technical
University of Athens, Aalborg University, FernUnigagat Hagen, Universita Degli Studi
di L'Aquila, UMIST, Politecnico di Milano, INRIA, Astotle University of Thessaloniki,
Agricultural University of Athens e Technical Unrggy of Vienna.

O Chorochronos constitui-se de grupos de pesquisaistemas de bancos de
dados espaciais e temporais, a maioria trabalhardiisivamente em bases de dados
espaciais ou base de dados temporais. Esta red#ipi@s que todos esses grupos
colaborem mutuamente e integrem areas de conhecinferopde, ainda, um programa
de pesquisa extensiva, abarcando assuntos reldomneom ontologia, estrutura e
representacado de espaco e tempo; modelos de ddilgsiagens de consultas para um
SGBDET,; interfaces graficas com usuario para infg@o espaco-temporal; algoritmos
de processamento, estruturas de armazenamentonieagae indexacdo; além de
arquiteturas para SGBDET (Sellis 1999a).

2.5. MODELOS DE BANCOS DE DADOS

O homem sempre teve a necessidade de represemtand®d real em uma escala
compativel com o local em que tivesse que displrabie trabalhar com esse modelo,
podendo visualiza-lo no todo ou em parte. Em umcbhatte dados, os modelos sdo

construidos para testar se as necessidades ddihedi planejadas serdo alcancadas.
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O processo de desenvolvimento de um banco de dadtis intimamente
relacionado com o ciclo de vida do desenvolvimatgsoftware onde, a cada etapa,
novas informacgdes e detalhes sé&o acrescidos ast@uysoftware(Pressman 1987). No
projeto de banco de dados as informacfes que serdazenadas sao especificadas
utilizando-se modelos de dados em diferentes ndee@bstracéo, iniciando por modelos
de alto nivel de abstracdo e refinando-se o maatélamue sejam incorporados detalhes
especificos, relacionado ao armazenamento dos.dados

Sendo assim, unmodelo de (banco de) dadésuma descricdo dos tipos de
informacdes que serdo armazenadas no BD (Heusd);2600 ainda, um conjunto de
ferramentas conceituais usadas para a descric@ladtes, relacionamentos entre eles,
semantica e regras de consisténcia (Silbersehatz1999).

Um modelo de dados fornece ferramentas formais g@sarever a organizacao
l6gica de um banco de dados, bem como as operat®amanipulacdo de dados
permitidas. O processo de modelagem de dados, guiaech conduzido, durante o
desenvolvimento de uma aplicacédo especifica, pracue visdo abstrata da realidade, o
que facilita o acesso e a reutilizacdo dos dadexpansao do banco de dados e a sua
integracdo com outros aplicativos distintos, mas gescrevem a mesma realidade
(Camareet al. 1996).

Na construcdo de um modelo de dados usa-se umaatjegn propria para
modelagem de dados; geralmente, sdo misturas ties team graficos. Um modelo de
dados pode ser apresentado na forma de textos|agabiguras, entre outras
representacdes (Heuser 1999).

Em linhas gerais, o projeto de um banco de dadogppende trés principais
etapas, nas quais sdo empregados diferentes tgamodelos: Modelo Conceitual,
Modelo Logico e Modelo Fisico (Elmasri & Navathed929 Gomes 1997, Lisboa Filho
2000, Heuser 2001, Rocha 2001). O nivel conceltuale a ser o mais abstrato e o nivel

fisico o vinculado ao funcionamento do SGBD (Figau@).



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 32

modelo conceitual

}sqe

modelo logico

oedel

modelo fisico

Figura 2.7 —Niveis de Abstracdo do Modelo de Dados.

A Figura 2.8 ilustra as trés fases de projeto sdedae dados (conceitual, 16gico e

fisico) e seus respectivos produtos (esquema doatekesquema logico e esquema

fisico).

Analise de Requisitos
Requisitos de BD
Projeto —_ Esquema Conceitual
Conceitual (Mod. E-R)
independente de software - o
. Projeto —_ Esquema Logico
dependente de software Logico (Mod. Relacional)
Projeto Esquema Fisico
Fisico (Mod. Implement.)

Figura 2.8 —As trés fases do projeto de banco de dados. Hostma Filho (2001).

12) Modelo conceitual

Segundo Lisboa e lochpe (1997), o processo deaghsirdos fendmenos do
mundo real tem a finalidade de representa-lo n@ m@mnputacional e nem sempre isto é
feito de forma adequada, ocasionando assim o réwiatento dos objetivos e das
necessidades do usuario. A importancia, portagt@stldar o ambiente e visualiza-lo do

ponto de vista do usuario, direciona para a modebadeste ambiente, denominado de
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Modelagem do Mundo Real. Através de pesquisasndsigando qual o problema a ser
estudado, esse mundo passa a ser colocado em ume passivel de ser interpretada
tanto pelo modelador quanto pelo usuario, sendo fase denominada de Modelagem
Conceitual.

A modelagem conceitual dos dados caracteriza-se ges$cricdo abstrata dos
dados, onde a partir da especificacdo de requistus representad@siais entidades
(descritas por seus atributos) serdo armazenadaanoo de dados e os relacionamentos
existentes entre elas. Nesta fase, ndo sao condadeaspectos de implementacéo e quais
sistemas de computacasoftware/hardwark que serédo utilizados. Um modelo é uma
representacdo simplificada da realidade. Um modeloceitual € uma maneira de
representar a realidade a ser implementada emstemsi de informacéo automatizado, o
qual é independente dos detalhes de implementacéao.

Modelos conceituais sdo usados na fase inicialndgnmojeto de banco de dados,
tipicamente durante a fase de andlise de requisitd® projeto conceitual (Navathe
1992). Eles sao independentes do “hardware”, ssst@meracional ou SGBD e permitem
ao projetista de banco de dados representar oss dlddorma abstrata, formal e néao
ambigua. O projetista precisa representar a esdrdtuinformacdo no sistema — os tipos
de dados e seus inter-relacionamentos.

O processo de modelagem conceitual compreende aigdes e definicdo dos
conteudos dos dados, além de suas estruturas egdes raplicaveis aos dados (EUR
1996). A modelagem conceitual € sempre feita coree bam algum formalismo
conceitual (ex.: Entidade-Relacionamento, Oriemdag@®bjetos), independente do nivel
de abstracdo empregado. O resultado da modelaggrmmihado esquema conceitual,
apresentado através de uma linguagem formal deigBscque possui uma sintaxe e/ou
uma notacao grafica.

O modelo conceitual ajuda os projetistas e usua@iee comunicarem sobre a
realidade que esta sendo modelada. Nesse nivatitaic sdo empregados os modelos
semanticos, os quais sao voltados para o ententtirpen parte das pessoas (usuarios e
projetistas). Um modelo de dados semantico forneoa base formal (notacional e
semantica) para ferramentas e técnicas usadasygaoaar a modelagem semantica do

BD. Modelagem semaéantica é o processo de abstragdgual somente os elementos
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essenciais da realidade observada sao enfatizadssartando-se os elementos nao
essenciais (Lisboa Filho 2001).

Abaixo, alguns dos modelos semanticos existenteguadidade (Borges & Davis
2001):

* Modelo Entidade-Relacionamento (E-R)

O modelo Entidade-Relacionamento (E-R), propostoQwen (1976), foi um
dos primeiros modelos semanticos a surgirem natitea. Devido a sua simplicidade de
representacao e facilidade de aprendizado, temcsiodmdelo de maior sucesso como
ferramenta de comunicacédo entre o projetista dedode dados e o usuario final durante
as fases de analise de requisitos e projeto coat€Batiniet al. 1992).

Originalmente, Chen prop0s trés classes de objetmsstrutores semanticos):
entidade(formalmente, um conjunto de entidades); relacimgato (formalmente, um

conjunto de relacionamentos) e atributds Entidadesdo os principais elementos da
realidade sobre os quais as informacdes serdoadaket(ex.. uma rua, um mapa, um
parque ou uma floresta). Atributesio usados para detalhar as entidades, asso@ando

elas propriedades descritivas (ex.. nome, cor, pesovalor). Relacionamentos

representam associacdes que ocorrem na realidagestgmentos pertencentes a um ou

mais conjuntos de entidades. Todos podem ser \aadak na Figura 2.9.

Nome da Entidade Relacionamento

Paossui Lote

Quadra

Figura 2.9 —Construtores basicos do modelo ER. Fonte: Bordgzasves (2001).
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* Object Modeling Technigue (OMT)
Rumbaugh (1996) propés um método de projeto oxdentaobjetos chamado
Técnica de Modelagem de Objet@bf{ect Modeling TechniqueOMT). Ele é dividido

em trés fases: analise, projeto e implementacdmoCa fase de andlise se ocupa da
modelagem do mundo real, apenas ela é referencesta secéo.

Dentro da fase de analise, existem trés modelo®delo de objetos, 0 modelo
dindmico e o modelo funcional. O modelo de objetaptura a estrutura estatica dos
objetos do sistema, mostrando as classes, osamdawentos existentes entre as classes e
0s atributos, as operac¢des que caracterizam caskecle ainda restricdes.

Um objeto € uma abstracdo que representa elemgmiasiverso de discurso da
aplicacdo, que podem ser reais como uma pessoastiatas como uma conferéncia.
Cada objeto possui uma identidade que o distingleesua propria existéncia e ndo pelas
propriedades descritivas que ele possa ter. Unsaeclde objetos descreve um conjunto
de objetos com atributos comuns, operacfes e a anssmantica. As classes sao
representadas graficamente por retangulos divicesiodrés partes contendo o nome da
classe na parte superior, a lista de atributosante mlo meio e a lista de operacdes na
parte inferior (Figura 2.10).

O relacionamento entre objetos e classes é feitaved de ligacbes e
associacdes. Uma generalizagdo € um relacionanggite classes que produz uma
hierarquia: uma ou mais classes generalizam-sereaalasse de nivel mais alto. As
classes de nivel mais baixo sdo chamadas de ssdxlasa classe de nivel mais alto é
chamada superclasse. A heranca é o mecanismo dgeddihamento de caracteristicas
utilizando o relacionamento de generalizacdo. Abclagses herdam os atributos,
operacOes, associaces e agregacoes de sua sgeer€lada subclasse pode acrescentar
suas proprias caracteristicas. Nao existe distiegfi@ generalizacdo e especializacao ja
que sao dois diferentes pontos de vista do mestaciaramento. Na especializacdo as
subclasses refinam ou especializam a superclasse.

A agregacdo € um modo de associacdo onde um dgesgado € feito de
objetos componentes. A agregacao € também chameaddadionamento “parte_de”. A

notacao dos principais construtores graficos usadd3MT encontra-se na Figura 2.10.
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CLASSE ASSOCIACAO

Nome Classe

Nome Classe nome da associagao
Classe-1 Classe-2

Lista de Atributo

Lista de Operacao

AGREGACAO GENERALIZACAO/ESPECIAL IZACAO
Classe Superclasse
Agregada
T A
Parte1-Classe | | Parte2-Classe Subclasse-1 Subclasse-2

Figura 2.10 — Construtores mais comuns do modelo OMT. Fonte: &org Davis
(2001).

* Object-Oriented Analysis Method (OOA)

O meétodo de andlise orientada a objetos foi proppst Coad e Yourdon
(1991). E um método destinado primariamente ao n¥edgmento de sistemas de
gerenciamento de informacgdes. O método possui meepso bem definido, cobrindo a
analise e o projeto. A fase de analise é baseaddesenvolvimento de uma forma
estendida do modelo E-R, denominada modelo OOA.

A primeira fase do método consiste na identificagéolassese objetos visando
exprimir o dominio do problema e as responsabitdado sistema. A proxima etapa
identifica as estruturasGeneralizacatespecializacdce Todoparte A partir dai sao
identificados osassuntos No modelo OOA, o conceito de assunto € usado para
controle da visibilidade e orientacdo do leitoyd@ndo a rever o esquema e resumindo
sucintamente os assuntos no dominio do problenpadéxdmo passo é a identificacdo dos
atributos e o Ultimo passo é a definicAo deervicos A Figura 2.11 apresenta a

representacao grafica das primitivas do modelo OOA.
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T T
o m MNome Classe MNome Classe
Nome do Assunto Atributos Atributos
n,m nm Servicos Servicos
] )
ASSUNTO CLASSE CONCRETA CLASSE ABESTRATA

(CLASSE-&-0BJETO)

Todo Chqse 1

O.M

P'lrte Chqse 2

ESTRUTURA DE GEMERALIZAGAC ESTRUTURA TODO-PARTE CONEXAQ DE INSTANCIA
ESPECIALIZAGAD (AGREGAGAQ)

Figura 2.11 —Principais construtores do modelo OOA. Fonte: Beg®avis (2001).

2%) Modelo |6gico

A partir do modelo conceitual é construido o modeélgico. Neste nivel é
definido como as entidades serdo armazenadas na estrutura deerBDOabpelas, por
exemplo). Assim, o modelo l6gico depende do tipoS€&BD que serd utilizado na
implementacao.

O modelo légico descreve o esquema do banco desdamn base no tipo de
modelo do SGBD que sera utilizado. O modelo I6gickepende dgoftwarea ser usado,
mas é dependente do modelo conceitual de dados. Bsdelo é gerado a partir da
aplicacdo de regras de transformacdo (mapeamewni®)cdnstrutores de abstracao
utilizados no modelo conceitual em elementos deesgmtacdo de dados (Elmasri &
Navathe 1994).

3%) Modelo fisico

Nessa etapa sao definidos detalhes de implementesié® dos dados, como,

por exemplo, estruturas de armazenamento, camidbBoacesso, particionamento e
agrupamento. Estes fatores estdo diretamente ardins a um SGBD especifico e

permitem, ao projetista, planejar aspectos ligat@siciéncia do sistema de banco de
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dados. Essa etapa nada mais é do que a tradughateualizacdo do projeto ldgico em

um projeto fisico.

2.5.1. Modelos de Bancos de Dados Geograficos

A modelagem de dados é um processo de abstrac@osontente 0s elementos
essenciais da realidade observada sdo enfatizadssartando-se o0os elementos nao
essenciais (Lisboa Filho 2000). Camara e Mont&@®{) afirmam que a modelagem do
mundo real consiste em selecionar fendmenos eagleisdde interesse, abstraindo-os e
generalizando-os. O modelo de dados produz uma vadaangente da realidade,
mostrando todos os fatores envolvidos e todos lesioeamentos, existentes ou nao,
entre eles. A modelagem de dados é feita durafdseade levantamento dos dados de
uma determinada aplicacdo geogréafica. Tal como ama aplicacdo convencional, é
utilizado um modelo conceitual durante esse levaatdo para que possa ser verificado
se 0s requisitos do usuério estdo sendo atendidodm(Preto et al. 1999).

Devido a existéncia de uma lacuna entre a formaigi@lizacdo do mundo real
pelo usuario e a forma de visualizacdo dos obj@®l®s computadores, torna-se
necessaria a introducao de niveis de abstracaaparhaja uma ligacdo entre essas duas
formas distintas. Sendo assim, existe o0 Mundo Reas trés Niveis de Abstracdo da
Modelagem: Nivel Conceitual, Nivel Representac@ivel Implementacéo, que podem

ser vistos na Figura 2.12.
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Mundo Real

[ NIVEIS DE ABSTRACAO }

DA MODELAGEM

T

Nivel Conceitual

Nivel de Representacgdo

Nivel de Implementacéo

Figura 2.12 Niveis de Abstracdo. Adaptado de Canetral.(1996).

Fazendo uma analogia com as etapas dos modelos ades ddefinidos
anteriormente, os niveis de abstracdo de modelagmugraficas podem ser

caracterizados como (Camaataal. 1996):

 Nivel Conceitual (equivalente ao Modelo Conceitnal modelo de dados

convencionais oferece um conjunto de conceitos para modetamdlmente, entidades

geograficas em um alto nivel de abstracdo. Modeabo gual 0s objetos, suas
caracteristicas e relacionamentos tém representéighoao ambiente observado,
independente de limitacbes quaisquer impostas panotogias, técnicas de
implementacao ou dispositivos fisicos;

 Nivel de Representacdo (equivalente ao Modelo lodgm modelo de dados

convencionais)relaciona as classes de campos e objetos idsatifs no nivel conceitual

com classes de representacdo espacial disponagiteonologias adotadas pelos SIG.
Nesse nivel define-se um modelo em que o0s objesoss caracteristicas e
relacionamentos tém a representacdo de acordo somegaas de implementacédo e
limitantes impostos por algum tipo de tecnologiaraPumsoftwarede SIG adaptar-se a
um Modelo Conceitual, é necessario que o usuambega bem a ferramenta que ira

utilizar. O nivel de representacdo € voltado a emantacdo sob o ponto de vista de
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sistemas de informacao.

 Nivel de Implementacdo (equivalente ao Modelo Bisio modelo de dados

convencionais inclui estruturas de armazenamento para impléanecada tipo de

representacdo. Define um modelo em que a representis objetos é feita sob o foco
de nivel fisico de implementacdo das ocorrénciasinetancias das entidades e seus
relacionamentos. Necessita do conhecimento do niiito de implementacdo das

estruturas de dados.

Alguns requisitos proprios dos sistemas geograffeae@m com que modelos
conceituais convencionais, como o modelo E-R, mj@ns adequados para modelagem
de bancos de dados geograficos, ou seja, para agedel de aplicacbes de SIG.
Atualmente, diversas propostas de modelos conéeitiegadados especificos para bancos
de dados geograficos podem ser encontradas retuiter Estes modelos séo, na verdade,
extensbes dos modelos tradicionais. Abaixo s&odastaos principais modelos
encontrados na literatura, classificados de acootio o tipo de formalismo usado como
base:

v" Formalismo E-RModul-R, GISER;

v" Formalismo OOGMOD, GeoOOA, Mgeo, GeoFrame, OMT-G.

Modelo do tipo Entidade-Relacionamento como o ModRIl

Em Caron e Bédard (1993) é descrita uma extens&wodelo ER para aplicacdes
geograficas urbanas, denominado Formalismo Mod-Raodelo Modul-R tem como
objetivo estender o modelo ER para tratar os segpiirequisitos: referéncia espacial,
referéncia temporal, complexidade de banco de dadaficotomia entre dados e
processos. Modul-R é baseado em uma estrutura arogiml forma de piramide (Figura
2.13), onde o projetista escolhe, de acordo conoriegto de cada aplicagdo, um

conjunto de componentes semanticos que comporadingoagem integrada.
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Agregacao Acao
(AgEs) (AcPr) /

Referé:ncial Simpli:ficagéo
(ReTe) (ReEs) (SiAb). (SiGe)

Entidade-Relacionamento (E-R)

Figura 2.13 —Mddulos do modelo Modul-R. Fonte: Caron e Bédaf98g).

O modelo ER forma a base da piramide e quatro noamilos séo adicionados.
Séo eles (Lisboa Filhet al. 1997):

- Modulo Referencial (Re) - permite que entidadeselacionamentos sejam
referenciados no espaco e no tempo. Possui daisGlibos: Referéncia Espacial (ReESs)
e Referéncia Temporal (ReTe).

- Modulo Agregacéo (Ag) - permite enriquecer o modacilitando sua expressao
com base na tecnologia de orientacdo a objetoduilos submoddulos Agregacao
Semantica (AgSe) e Agregacéao Espacial (AgEs).

- Modulo Acao (Ac) - permite criar uma conexdo erdarmodelagem dos dados e
dos processos, através de uma ligacédo entre elesn@éotmodelo de dados conceitual e
elementos de um diagrama de fluxo de dados (DFDBmMpZeende os submodulos
Atividades (AcAt) e Processos (AcPr).

- Modulo Simplificacéo (Si) - permite a simplificag de esquemas complexos
através dos submaodulos Abstracéo (SiAb) e Genatd (SiGe).

O modulo ER fornece os componentes basicos do model seja, entidades,

relacionamentos, atributos e cardinalidades, nigautma notacao grafica propria.

Modelo do tipo ER — GISER:

Shekar (1997) propde um novo modelo chamado Gl&ERdraphic Information
System Entity Relationalque é uma extensdo ao modelo EER (ER Estengia@
aplicacdes geograficas.

O modelo GISER é baseado em quatro conceitos Isdsspaco-tempo, feicdes,

coberturas e objeto espacial. As feicdes repraseata entidades geograficas que séo
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discretizadas em elementos denominados cobertUras. cobertura consiste de um
conjunto de objetos espaciais, distribuidos no teenpo espaco.

Uma aplicacdo é modelada a partir da criacdo deesgmema conceitual, onde
entidades geograficas sdo relacionadas com ensidadelefinidas que descrevem os
principais elementos de um BDG como poligono, espa@bjeto espacial. Nao sao
adicionadas novas primitivas ao modelo EER (Lisbtlao et al. 1997). Essa falta de
primitivas especificas para a modelagem de aplesagjeograficas faz com que o
esquema resultante de uma aplicacdo tenda a sdo mrande, dificultando sua

compreenséo (Borges & Davis 2001).

Modelo do tipo Orientado-a-Objeto, como GMOD:

Oliveira et al. (1997) descreve a arquitetura do UAPE, um ambiaide
desenvolvimento de aplicacfes geogréaficas querantagdelagem de dados e processos,
com base em tecnologias de engenhariadfigvaree de banco de dados. O objetivo do
ambiente UAPE é fornecer suporte para dois tiposatdedade do usuéario de SIG:
projeto de aplicacdes e de banco de dados e araliwmmipulacdo de dados geograficos.
O ambiente combina uma metodologia de projeto deagpes com um modelo de dados
semantico de alto nivel, denominado GMOD, voltaai@mplicacbes geogréficas.

No modelo GMOD, uma aplicacdo geografica possis tpos de classes: classes
gue representam entidades associadas a algumaadgéal geografica (Geo-Classe), e
classes que ndo possuem referéncia espacial, Idasrekacionadas com as primeiras
(Classes Convencionais).

Toda instancia de Geo-Classe possui um atributacesdmue € instancia da classe
Geo-Regido, que descreve regibes da superficiestesrsegundo uma escala e uma
projecdo. As Geo-Classes sdo especializadas nesesl&eo-Campo e Geo-Objeto, as
quais descrevem fendmenos geograficos observadpsde as visbes de campo e
objetos, respectivamente.

Geo-Classes e Classes Convencionais podem seiddsftomo sendo temporais
(permite o gerenciamento da evolucao dos fendmgeograficos), através da definicdo
de uma associacao com a classe Tempo. Uma claspertd de geo-objetos complexos

permite a variacao no tempo, tanto do geo-objetaptexo como de seus componentes.
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Dois novos tipos de relacionamentos s&o definidds: versédo e causal.
Relacionamentos de versédo sédo usados para asdiberantes versdes de uma mesma
entidade. Podem ser usados, por exemplo, paraiomdacdiferentes representacoes
espaciais de uma mesma entidade geografica. Ugiaetanento causal estabelece uma
ligacdo de causa-efeito entre dois fendbmenos maoeldor exemplo, areas de erosao
estdo diretamente relacionadas ao tipo de soldeckvidade do terreno (Lisboa Filho

2000). Todos esses conceitos sao visualizadosgousal2.14.

D i —4— Projet -
OCHMENIo rojeto /" Relacionamentos: )
| _4 Especializacio
Area do _o Agregagéo
Projeto + Causal
| Associagao
Camada de o
Informagao S
v - S/
- - - - - _k - - — 1 — — — — — "\
f |
| Coﬁl?e?c?onal Geo-Classe Geo-Regigo |
| |
| |
| Geo-Objeto Geo-Campo Tempo |
\

S S —

Figura 2.14 —O Modelo de dados GMOD. Fonte: Oliveatal.(1997).

GeoOOA

Apresentado por Kosterst al. (1997), o modelo GeoOOA estende o modelo
usado na metodologia OOA descrita anteriormentea @aralise de requisitos de
aplicacbes em SIG. As extensdes incluidas pelo Imo@GeoOOA permitem a
representacao dos seguintes contextos semantigimé_Filho (1997) e Lisboa Filho
(2000)):

— Distingue entre classes de entidades com e semsmyacao espacial (Figura
2.15);

— Utiliza pictogramas graficos para simbolizar o cedaamento entre uma classe

de entidade geogréfica e a classe de objeto ebpaeia representa (Figura 2.16);
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— Distingue os relacionamentos espaciais (ex.: t@pod§) dos relacionamentos
basicos (ex.: proprietario possui lote).
— As primitivas do modelo GeoOOA suportam abstragieipo classe espacial,

estrutura todo-parte espacial, estruturas de rethsse temporal.

. 2
classe classe |_ classe classe classe
convencional ponto linha poligono raster

Figura 2.15 —Tipos de classes no GeoOOA. Fonte: Lisboa Filh6@20

ESTRUTURAS TODO-PARTE

Bairro \ Bairro \ Municipio \
cobertura A pertinéncia A particao A

[ ]
Zona de Posto de |_ Bairro
Coleta de Lixo Saude

Figura 2.16 — Pictogramas gréaficos para simbolizar o relacionamemtre classes.
Fonte: Lisboa Filho (2000).

MGeo
Um modelo conceitual orientado a objetos paracagiies geograficas (MGeo) &

proposto em Times e Salgado (1994). Utilizandopereisentacéo grafica do modelo de
objetos OMT, foi desenvolvida uma hierarquia dess#s (Figura 2.17), capaz de
representar um grande conjunto de requisitos nometge presentes em aplicacfes

geograficas.
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Modelo de possL Represent.
BD-GEO  |HO—— Represent. Ui * Gréfica
acoplar I |
Baseada em Baseada em
Cbjetos Campos
| # |
Plano de Plano Plano de
Simbclogia Geomérico Infomagao
. sSer composto
Simbolo Objeto Cbieto nao
Espacid Espacial
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1 ]
Com
Uz Exensao el
1 1 ﬁ#
Reiao Linha [ [}
I ] ] I | ]
Aberta Fechada Mista Segmento Linha Contorno
e ’ 9 Orientada
+ | ] ‘%3
Segmento Contorno
Orientado Orientado

Figura 2.17 —Hierarquia de classes no modelo MGeo. Fonte: Ter®algado (1994).

O modelo permite a concepcdo de um banco de dabagafico a partir de uma
visdo ‘top-dowri, onde uma instancia da classe BD-GEO é criada pgregar todas as
informacOes de um determinado projeto. Uma inséadeiBD-GEO pode conter uma ou
varias instancias da classe Modelo-de-Representdidida instancia de Modelo-de-
Representacdo esta associada a uma determinadgeéggafica, tendo como atributos
as coordenadas limites da area, projecéo e esilgdadas e um conjunto de instancias
da classe Tema. As instancias dessa classe adoptenacdes de mudanca de projecéo e
escala.

Para uma mesma area geografica podem existir vidiapas tematicos, 0os quais

sao modelados em instancias da classe Tema. Umlidldel&epresentagao corresponde,
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portanto, a um conjunto de Temas. Cada Tema podeepeesentado graficamente
através da abordagem de campos (representacaciatptu da abordagem baseada em

objetos (representacao vetorial).

O Framework Conceitual Geoframe:

e

GeoFrame é unframeworR conceitual que fornece um diagrama de classes
basicas para auxiliar o projetista tanto na moastagonceitual de dados geograficos
como, também, na especificacdo de padroes de amdlisbancos de dados geograficos
(Lisboa Filho & lochpe 1999).

O GeoFrame foi definido de acordo com as regra®uoalismo da orientacdo a
objetos, utilizando a notacao grafica do diagramaldsses da linguagem UML. A UML
(Unified Modeling Languageé uma tentativa de padronizacdo para visualizacédo
especificacdo, construcdo e documentacdo de sistenmentados a objetos (Rational
SoftwareCorporation 1997). Realiza a modelagem desde ecé#g@acdo dos requisitos
da aplicacdo até a fase de testes, utilizandoaleag (Freire 2001). Atualmente, € uma
das notacBes mais utilizadas no desenvolvimentsistemas, ja que € facil de ser
entendida e utilizada, mas com um forte poder espre.

As principais classes do GeoFrame séo (Lisboa Rilli®a e Lisboa Filho 2001):

v' Tema e RegidoGeogréfica
As classes TEMA e REGIAOGEOGRAFICA formam a base giglquer

aplicacdo geografica. Toda aplicacdo geograficacdemo objetivo o0 gerenciamento e a

manipulacdo de um conjunto de dados para uma desten regido de interesse,
constituindo um banco de dados geograficos. Agsarg cada regido geografica pode-se
especificar uma colecédo de temas. Outra vantagemtildEcdo do conceito de temas €
permitir ao projetista dividir o esquema em subestas Coesos, Nos quais sado agrupadas
classes fortemente relacionadas entre si. Em gsgmugetos, conjuntos de temas afins

podem ser agrupados em um tema mais genérico, fidonana hierarquia de temas.

v ObjetoN&doGeogréafico e FendmenoGeografico

! Souza (1998) define urframework como “um projeto genérico em um dominio que poele &laptado a
aplicacBes especificas, servindo como um moldegaomstrucéo de aplicacdes”
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Em um banco de dados geograficos existem, aléndddss referentes aqueles
fendbmenos georreferenciados, com ou sem repregentaggeoespacial, objetos
convencionais presentes em qualquer sistema demaféo. Alguns objetos néao
possuem referéncia com relacdo a uma localizac&mgraféica, sendo tratados,
genericamente, como instancias de subclassessiz @BJETONAOGEOGRAFICO.

A classe abstrata FENOMENOGEOGRAFICO generalizdogyea fendmeno cuja
localizacdo em relacdo a superficie terrestre mjaiderada. Por exemplo, um lote de
terra € uma instancia de FENOMENOGEOGRAFICO casss saributos espaciais
estejam representados no banco de dados.

Fenbmenos geograficos e objetos ndo geograficosnpadtar relacionados entre
si, como no caso em que “todo lote pertence a wmprigtario”. A modelagem desse tipo
de relacionamento permite que os dados armazeradosm SIG estejam integrados

com os demais sistemas de informacéo da organizagao

v' CampoGeogréfico e ObjetoGeogréfico
As classes CAMPOGEOGRAFICO e OBJETOGEOGRAFICO dafigam a
classe FENOMENOGEOGRAFICO, permitindo ao projetisspecificar, de forma
distinta, porém integrada, os campos e 0s objetogrgficos, respectivamente.
A classe abstrata OBJETOGEOGRAFICO é uma genegélizde todas as classes

do dominio que sdo percebidas na visdo de objMiEste caso estdo incluidas aquelas
classes que representam fenbmenos geograficosogeenser individualizados, ou seja,
que possuem identidade prépria e suas caractasigiodem ser descritas através de
atributos. A classe abstrata CAMPOGEOGRAFICO gdizerabs fendmenos que se

enquadram na visdo de campo.

v" ObjetoEspacial

Alguns fendmenos geograficos podem apresentar dioeespacial complexa, ou
seja, composta por outros objetos espaciais (ew.:atquipélago). Assim, a classe
OBJETOESPACIAL possui as subclasses (PONTO, LINHROLIGONO e
OBJESPACIALCOMPLEXO), que constituem o conjunto mio de classes necessarias

para a fase do projeto conceitual.
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v RepresentacdoCampo

Os aspectos espaciais de um campo geografico séaidbs de forma diferente
dos aspectos espaciais de um objeto geograficam €specificacdo do componente
espacial de um campo geografico s8o usadas as assbsl da classe
REPRESENTACAOCAMPO. Sdo elas: GRADECELULAS, POLIATENTES,
ISOLINHAS, GRADEPONTOS, TIN e PONTOSIRREGULARES. d&s essas classes

podem ser visualizadas na Figura 2.18 abaixo:

Tema ' feiraia 1 Regidogeoqrafica
— nome K ———— descrigdo
" &
QbjetoNdoGeografico FenfmenoGeografico
I ]
CampoGeogrifico ObjetoGeografico
repredenta repredenta

RepresentacdoCampo ObjetoEspacial 2.n

x |||*|7

Fonto Linha Foligono ObjEspComplexo

GradeCealulas PolAdjacentes |salinhas GradePontos TIN Fontoslrregulares

Figura 2.18 —Classes do Modelo GeoFrame.

A especificacdo de temas é feita através do cdospacote da linguagem UML,
enquanto a modelagem do componente espacial nor&eeFe feita com base em um

conjunto de esteriétipdsos quais estdo ilustrados na Figura 2.19.

2 Esteri6tipo € um dos mecanismos da extensdo UML.
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Fenémeno geogréfico e Componente espacial Componente espacial
Objeto convencional de objetos geogréficos de campos geogréficos
A Objeto geografico El Ponto E Pontos irregulares
A Campo geografico Linha Grade de pontos

@ Poligono

Obj. espacial complexo

Poligonos adjacentes

A Objeto nao geografico = Isolinhas

@ Grade de células
<<fungao>> fungéo cafegdrica

Figura 2.19 —Esteriotipos do modelo GeoFrame.

Modelo Orientado-a-Objeto: OMT-G

O modelo OMT-G também parte das primitivas defigigara o diagrama de
classes da UML, introduzindo primitivas geograficasn o objetivo de aumentar a
capacidade de representacdo semantica daqueleongggedrtanto, reduzindo a distancia
entre o modelo mental do espaco a ser modeladuaelo de representacao usual.

No OMT-G o diagrama de classes é usado para des@eastrutura e o conteudo
de um banco de dados geograficos. Ele contém etemenpecificos da estrutura de um
banco de dados, em especial classes de objetass e@etacionamentos. O diagrama de
classes contém apenas regras e descricbes quendefonceitualmente como os dados
serdo estruturados, incluindo a informacédo dodgpoepresentacdo que sera adotada para
cada classe. Por esta razdo, o diagrama de clasggagluto fundamental do nivel de
representacao conceitual

As classes definidas pelo modelo OMT-G podem georreferenciadasou
convencionaisAs classes georreferenciadas sdo especializadasasses do tipgeo-
campoe geo-objeto Classes geo-campo representam objetos e fendndéstdbuidos
continuamente no espacgo, correspondendo a vari@egi® tipo de solo, relevo e
geologia (Camara 1995). Classes geo-objeto reperraenobjetos geograficos
particulares, individualizaveis, associados a etdos®do mundo real, como edificios,
rios e arvores. As classes convencionais séo siraldals exatamente como na UML. As
classes georreferenciadas sdo simbolizadas no on@MIT-G de forma semelhante,
incluindo no canto superior esquerdo um retangule § usado para indicar a forma

geométrica da representacdo. Métodos ou operagdesspecificados na secao inferior
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do retangulo (Figura 2.20).

Mome da

Cl classe MNome da
asse . lm e

georreferenciada T s

Operagtes

Mome da classe

Classe convencional Adtributos Mome da classe

Oiperagfes

Figura 2.20 —Notacgé&o grafica para as classes do modelo OMT-G.
Fonte: Borgeet al. (2005).

De acordo com Borgest al. (2005), o modelo OMT-G apresenta um conjunto
fixo de alternativas de representacdo geométrgando uma simbologia que distingue
geo-objetos e geo-campos. O modelo OMT-G defineocatasses descendentes de geo-
campo:isolinhas subdivisdo planartesselacdpamostrageme malha triangular- ou
TIN (Figura 2.21), e duas classes descendentes@elgeto: geo-objeto com geometria
e geo-objeto com geometria e topologia (Figura )2.22 classe geo-objeto com
geometria representa objetos que possuem apengsiedexles geomeétricas, e é
especializada em classe®ontq Linha e Poligona Como exemplo tem-se,
respectivamente, arvore, meio-fio e edificacdo (Fig2.22). A classe geo-objeto com
geometria e topologia representa objetos que possw@ém das propriedades
geométricas, propriedades de conectividade topmdgendo especificamente voltadas
para a representacao de estruturas em rede, ta sistemas de abastecimento de agua
ou fornecimento de energia elétrica. Essas progiesl estdo presentes em classes
descendentes que representam nos e arcos, da dsuabmente adotada na teoria dos
grafos. Os arcos podem ser unidirecionais, comaezies de esgoto, ou bidirecionais,
como em redes de telecomunicacdes. Assim, as abpacdes previstas sao

denominadasd de redearco unidirecionale arco bidirecional(Figura 2.22).
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Castro, A.F.

Redea triangular

irregular

Isolinhas

Subkdivisao planar

Tesselagan

Amostras

Fa\

Temparatura

@ Curvas de
nivel

Pedologia

Imagem
LANDSAT

Pontos
cotados

Figura 2.21 —Geo-campos.

Geo-objetos com geometria

Ponto

Linha

Poligono

* Arvore

Meio-fio

[ Edificacao

Geo-objetos com geometria e topologia

Linha unidirecional Linha bidirecional Mo de rede
Trecho de Tubulacao de -
- - . e | Cruzamento
asgoto agua

Figura 2.22 —Geo-objetos.

2.5.2. Modelos de Bancos de Dados Temporais

Os modelos de dados demonstram como as informaedesn estar relacionadas
com O seu contexto, como devem representar 0 sistemais proximo da realidade do
usuario, buscando a melhor forma de armazenameragililade de respostas as
consultas. Primeiramente, os modelos tratavam fdamacdo apenas no seu momento
atual, ndo representavam formas de se tratar@ihista informacéo e nem de se efetuar
possiveis projecdes futuras sobre informacdesiglestes, tornando-os atrasados diante
das necessidades de usuarios atuais. Por issmsiitwio a especificacdo de um sistema
de informacéo, ndo so a estrutura dos dados madipsildeve ser definida, mas também
sua dindmica — seu comportamento com a passagémgo (Edelweiss 1994).

A principal diferenca entre um modelo temporal den watemporal é a

temporalizacdo de objetos e relacionamentos. 8mpad é l6gico, a informacéo temporal
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deve ser dada explicitamente quando da insercatteracdo de um objeto. Nos modelos
com tempo de transacéo, o tempo € manipulado atitemeente pelo sistema (Schiel
1996).

Edelweiss (1998) defende que um modelo de dadas a@esentar uma estrutura
de objetos que podem ser manipulados por uma lyggnauma linguagem para atualizar
estes objetosupdatg, uma linguagem de consulta e algum mecanismo @gveessar
restricdes de integridade. Os modelos de dadosor@isgambém devem apresentar estas
caracteristicas, acrescentado a possibilidade geesentar informacdes temporais,
efetuar consultas temporais e permitir a defint@oestricdes de integridade temporal.

Alguns modelos de dados relacionais ou orientadedjetos sdo conhecidos,

sendo destacados nesse trabalho, apenas algusis dele

ERT - Entity-Relationship-Time:
E um modelo orientado a objetos que se baseia moafismo ER, o que

proporciona uma clara distincdo entre objetos es smlacionamentos. Oferece
representacao explicita no tempo, abstracfes dsifidacdo, generalizacdo, agregacéo e
agrupamento. Cada relacionamento € visto como unjuiio de dois pares (entidade ou
valor, papel), sendo cada papel a expressdo dainmasemo a entidade ou valor &

envolvido no relacionamento (Loucopoukisal. 1991).

TempER
O modelo TempER foi concebido com base, principatmeno modelo ERT. As

principais diferencas entre as abordagens situamasesimbologia e na primitiva
temporal adotada — o elemento temporal no lugantovalo de tempo. Permite que se
associe em um mesmo diagrama entidades tempowsizamn ndo temporalizadas. As
entidades ndo temporalizadas passam a ser den@widad‘perenes”, sendo assumido
gue estas também apresentam uma dimensao temmpidita, igual a todo o conjunto
de pontos do eixo temporal. As entidades tempa@diz passam a ser denominadas

“transitorias” (Figura 2.23).
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FUNCIONARIO FUNCAO

Entidade Transitoria Entidade Perene

Figura 2.23 —Notacdo de Conjuntos-Entidade. Fonte: Antuetes. 1997.

No tocante aos relacionamentos, ou as entidadessseciam entre si na
perspectiva temporal (relacionamentos temporais)nauperspectiva nao-temporal -

relacionamentos ndo temporais ou intemporais (RigLz4).

<P i

Rt*.‘rﬁi'ffHHH.FH’.FFFH‘ T{*.I'”.””rfff Rf_’fﬁl'fnﬂﬂﬁﬂ*ﬂﬁ} !frr{*”?f”)rﬁf

Figura 2.24 —Notacdo de Conjuntofelacionamento. Fonte: Antuneisal. 1997.

A Figura 2.25 apresenta um esquema TempER e sewespondente ER
convencional, e um exemplo de povoamento de emgdadie relacionamentos para esse

esquema (Edelweiss 1998).
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r Modelo ER convencional N

Empregado TS TF Depto

entidade EMPREGADO

T relacionamento enti_cti)ade _DEPTO
(cod: NATURAL ; et Alrbutos. |
nome: STRING ambum_s. ( sigdep: . STRINQ
sal  REALP. ( datinicLot: DATE nomfdep.”STRlNC: :
dﬂthdtniss*’io‘ bATE ) datfimLot: DATE ) datCriagdo: DATE ;
© S : datFecham: DATE )

datDemissdo: DATE )

identificador: (sigde
identificador:  (cod ) ( {sigdep)

Modelo ER temporal - TempER
] P [

Empregado (1.1) W (0.N) Depto

entidade EMPREGADO relacionamento entidade DEPTO
atributos: LOTACAOQ atributos:
( cod: NATURAL, Intemporal; atributos: (- ) { sigdep: STRING, Intemporal;
nome: STRING, Intemporal; nomdep: STRING, Intemporal )
_dat—s_?_l: F:EALP. ;’emporal ) identificador: (sigdep)
identificador: (cod )
\. J

Figura 2.25 —Exemplo de esquema TempER e o seu correspondenteoBie: Antunes
et al.1997.

TE-ORM (Temporal Functionality in Objects with RoseModel)

O modelo TF-ORM (Edelweiss 1994) é um modelo osddata objetos. Seu
desenvolvimento iniciou com o modelo ORMMKject with Roles Modgl onde era
introduzido o conceito de papéis para represensmparadamente, diferentes
comportamentos de um objeto. A partir do modelo OieMeita a primeira extenséo, o
modelo FORM Functionality in Objects with Roles Modelpa qual se procurou
representar as funcionalidades de sistemas deniaf@o de escritorios. Em seguida,
novas extensdes foram realizadas para permitipi@esentacdo de aspectos temporais,
dando origem ao modelo TF-ORM.

Nos modelos orientados a objetos, um objeto é @r@amo instancia de uma
classe, com um identificador proprio que o distegios outros objetos. A Figura 2.26

apresenta uma classe, seus papéis e alguns dhptorgciados.
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Classe Cidades

Papéis
Economia Forte Turistica
A A A A
Mossoroé Tibau do Sul Natal

Figura 2.26 —Conceito de Papéis. Modificado de Almeida e Corde(&D01).

O TF-ORM permite a modelagem dos aspectos estaidosamicos da aplicacéo,
pois considera todos os estados do objeto, asslciamformacdes temporais as
propriedades que podem mudar de valor ao longerdpd. Utiliza o conceito de papéis,
que tem por objetivo separar a representacdo gextas dinamicos de um objeto, dos
seus aspectos estaticos. O objeto podera assunhimgo de sua existéncia, um ou mais
papéis, em diferentes tempos, continuando a serimsténcia de uma unica classe. O
objeto, com o conceito de papéis, pode apresesitaultaneamente, diversas instancias
de um mesmo papel, o que possibilita a represemtaig® variacbes do seu

comportamento (Hubler 1998).

2.5.3. Modelos de Bancos de Dados Espaco-Temporais

De acordo com Lisboa Filha al. (1997), o projeto de um BDET requer uma
etapa adicional, que permita a especificacdo destfe® relacionadas com a
representacdo espaco-temporal das entidades geagrafEsta nova etapa esta

representada na Figura 2.27.
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MODELO
T CONCEITUAL
Independente \ 4
tlo e REPRESENTACAO
ESPACC-TEMPORAL

A 4

MODELO LOGICO Dependente
do SIG
Projeto Logico Descritivo Projeto Logico Espacial l

A 4

MODELO FISICO

Estruturas de Dados Descritivog | Estruturas de Dados Espacigi$

Figura 2.27 —Fases do Projeto do Banco de Dados Geograficoqhibiihoet.al 1997).

Um projeto de BDET torna-se mais complexo, pois egessario levar em
consideracao outros fatores tais como a localizasgacial do dado e a data e/ou época
em que ele foi coletado.

No Modelo Conceitual, a modelagem da aplicacao igdicg deve ser realizada
de forma tradicional, onde entidades importantes daminio da aplicacdo séao
identificadas e relacionadas entre si. Detalhesesoliipo de representacdo espacial nédo
devem ser considerados.

A Representacdo Espaco-Temporadicionada preocupa-se com 0s conceitos de
espacgoe tempq pois, como foi mencionado anteriormente, em u@ 8% entidades
geograficas sdo representadas, graficamente, pordaeobjetos espaciais. Além disso,
elas devem estar relacionadas com o periodo (tanite$ no qual a informacao é valida.

No Modelo Légicode um BDET, o esquema de representacédo espacortdmpo
transformado em um esquema logico de dados. Comaiaria dos SIGs disponiveis
atualmente possuem dois componentes distintos, ana @ gerenciamento dos dados
espaciais e outro para os descritivos, a fase ajetprlogico pode ser dividida em duas

subfasesProjeto Logico DescritivdPLD) e Projeto Légico Espacia(PLE). No PLD,
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técnicas convencionais de projeto de banco de daoldsm ser empregadas. No PLE,
torna-se necessario um mapeamento do esquema whsemfacdo espacial em um
esquema especifico proprietariostiftwarede SIG a ser empregado.

Finalmente, na etapa d®odelo Fisico, sdo definidos os detalhes de
implementacao tradicionais, as estruturas de daspaciais que serdo utilizadas como,
por exemplo, se um mapa de locais de coletas dmeetbs serd armazenado em uma
estrutura de dados vetorial, matricial ou ambas.

Ainda ndo existe um consenso sobre técnicas de lagmhe de dados espaco-
temporais, ou mesmo sobre extensdes das técnicandiagem de dados geograficos
atualmente existentes, para refletir as necessdatée aplicacbes que envolvam
simultaneamente tempo e espaco ([@iasl. 2005).

Como o namero de informacdes a serem modeladas tesdr alto (informacdes
de tempo e espaco), a modelagem tem enorme chancee dornar complexa e
complicada de se projetar e/ou entender. A utidimage simbolos (esteridtipos) € um
caminho interessante para introduzir visualment@aseslimensdes, permitindo uma

representacao simbodlica mais rica (Rocha 2001).

O framework conceitual temporal GeoFrame-T

O GeoFrame-T tem como base o modelo GeoFrame idiscahteriormente:
nessa extensdo do GeoFrame, Rocha (2001) adicespmectos temporais ao modelo.
Além disso, realizou algumas alteracdes na propmstanal do GeoFrame: além das
classes basicas do GeoFrame, foram incorporadaasnolasses no modelo para
representar a dimensao temporal dos dados de S§kaxtensdo sdo utilizados alguns
conceitos da TUML Femporal Unified Modeling LanguagRocha 2001).

Nesse modelo, o tempo € representado nas clag#estos e relacionamentos. As
classes possiveis de serem representadas no GesFrsdo:

* Estatico — a classe nao possui nenhuma variagdpdral associada;

» Tempo de Transacéao - quando é considerado o tempyue foi feita a gravacgao
da informacdo no banco de dados, mantendo-se agé&wbdas informacdes quanto ao
seu registro na base de dado.
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 Tempo de Validade — quando é considerado o teempajue a informacéo é
valida na realidade modelada.

* Bitemporal — quando tanto o tempo de transacantquo tempo de validade sao
considerados.

O GeoFrame-T possui ainda as seguintes classegdavas temporais:

* InstanteTemporal: quando é considerado apengsoain no tempo;

* IntervaloTemporal: quando existe um valor paiaioio e outro para o fim do
intervalo de tempo de validade ou de transacaordelemento;

* ElementoTemporal: € a unido de intervalos e msetatemporais de tempo de
validade ou de tempo de transacao.

Além da utilizacdo dos estere6tipos da propostgir@ai do GeoFrame, Rocha
(2001) acrescentou estereotipos temporais queifidant o tipo de tempo e qual a
primitiva de tempo que estd sendo utilizada paeansazenamento temporal (instante,

intervalo ou elemento temporal). Esses novos ésigwss podem ser visualizados na
Figura 2.28.

Instante de Tempo Intervalo de Tempo de

de Validade Validade
Instante de Tempo de Intervalo de Tempo de
Transagédo Transacédo

Instante Bitemporal Intervalo Bitemporal

Elemento de Tempo

Instante de Tempo de
de Validade

Validade Ramificado

Elemento de Tempo Intervalo de Tempo

TEERE
‘CEERE

de Transagio de Validade
Ramificado

Elemento Elemento de Tempo

Bitemporal de Validade

Ramificado

Figura 2.28 —Esteriotipos temporais existentes no GeoFrame-iite=&ocha (2001).
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A modelagem de dados adotada nesse trabalho foear-r@me-T. este foi o
modelo mais indicado pelo fato de armazenar os glagln diferentes categorias
(caracteristica esta herdada do GeoFrame) e pmautesteridtipos para identificar os
dados nao-espaciais, espaciais, temporais e njwtais. Estas particularidades foram
importantes, visto que os dados recebidos parazamaaento no referido BDET eram
oriundos de diferentes fontes e a modelagem engaa@ds facilitou a organizacao e o
entendimento das informacdes. Além disso, a utifimade esteridtipos na modelagem

facilitou a identificagao do tipo de dado e sualengentacao no BD.
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3. Aspectos Socioambientais e a Indistria do
Petroleo e Gds: Bases de Elaboragdo das Cartas

SAO

3.1.0 HOMEM E O MEIO AMBIENTE

Segundo Christofoletti (1999), o meio ambiente istituido pelos sistemas que
interferem e condicionam as atividades sociais an@micas, ou pelas organizacdes
espaciais dos elementos fisicos e naturais. Csrgast ambientais sdo 0s responsaveis
pelo fornecimento de materiais e energia aos saegaicio-econdmicos e deles recebem
seus produtos (edificacBes, insumos, emissdestodejeO homem é o principal
responsavel pela preservacdo e conservacao do rdaenl@m que vive. Os estudos de
impactos ambientais consistem no processo de prediavaliar os impactos de uma
atividade humana sobre as condicbes do meio arelgeti¢linear procedimentos a serem
utilizados preventivamente para mitigar ou evigeteitos julgados negativos.

De acordo com Therivel (1992), os estudos de ingga@inbientais compreendem
as seguintes etapas: a) diagnostico do estadodatuakio ambiente e das caracteristicas
das acdes propostas, considerando inclusive passigées alternativas; b) previsao
sobre o estado futuro do meio ambiente, considerancvoluir do sistema sem a
implementacéo das atividades e o evoluir com aegmphtacdo das acOes propostas. A
diferenca entre ambos os estados serd a resultemtenpacto; c) considerar o0s
procedimentos para reduzir ou eliminar as possbaisequéncias negativas do impacto
antropogenético; d) elaborar um relatério que aaalbdos esses pontos, e €) proceder a
monitoria dos acontecimentos, caso haja autorizggé®que o projeto seja implantado.

A Conferéncia da Organizacdo das Nacbes Unidase sobMeio Ambiente
Humano, realizada em 1972 em Estocolmo, chamoargé@b das nacdes para o fato de
gue a acdo humana estava causando séria degradagatureza e criando severos riscos
para o bem estar e para a propria sobrevivénclaudwnidade. Nessa Conferéncia, foi

proposto um programa internacional voltado parareservacdo dos recursos naturais e
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genéticos do planeta, recomendando que medidasergieas tivessem que ser

encontradas imediatamente, para que se evitasgeamtie desastre.

3.2. ARELA CAO DO HOMEM COM O OCEANO

Com seus aproximadamente 72% de area de supddioestre e profundidade
média de 4km, o oceano é responsavel pela reguidgdemperatura, oxigenacao da
atmosfera e pela desintoxicacdo do planeta, realizaor meio da ciclagem dos
elementos quimicos. Promove um enorme espaco dedades de ecossistemas e
contribue enormemente para a biodiversidade dcefdaiGuarda no seu leito a histéria
da evolucéo da vida, a mudanca de posicdo dosneotsis e as variacdes climaticas do
passado. Proporciona a sobrevivéncia de milhOgesigoas pelas atividades pesqueiras,
pela exploracdo energética e recursos mineraisegag@do e atividades de lazer.
Representa, muitas vezes, uma ameaca para a vidanhudurante as inundacoes,
tempestades, mudanca do nivel do mar e erosaadrapsié/ez como um meio de limitar
0 progresso da humanidade e fazé-la lembrar de@uwe onisciente e onipotente (Zern
2005).

O Brasil possui 7.408 km de litoral (uma das cin@ores extensdes costeiras do
mundo) e tem como principais atividades oceanigassaa e a pesquisa e exploracédo do
petréleo na plataforma continental. Tamanha riquettaral gera problemas a medida
gue a exploracado é feita de maneira irracionalserdienada. Os ambientes marinhos e
costeiros do Brasil sdo os que mais sofreram (@aasofrem) o processo de ocupacéo
humana, o que determinou um consideravel processdedradacdo ambiental, pela
crescente pressao sobre 0s recursos naturais e cpplcidade limitada desses
ecossistemas absorverem os impactos resultantes.

A alteracdo ou destruicdo de “habitats”, a supdoeapao de recursos naturais, a
ocupacédo desordenada do solo, a poluicdo indysiriatroducdo de espécies exdticas e
a exploracdo de petrdleo constituem grandes fotesmpactos ambientais na zona
costeira brasileira. S840 necessarias acdes quaeasrigpara um gerenciamento costeiro
integrado, visando manter a integridade dos edesss e planejando o uso dos recursos

naturais de forma sustentavel.



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 62

3.3. O BRASIL E A INDUSTRIA DO PETROLEO

A preocupacédo do governo brasileiro com a utilivad@s recursos marinhos e dos
espacos costeiros teve inicio na década de 70,dqueammbém comecou a surgir a
preocupac¢do com o meio ambiente no pais. Estasypagdes passam a ser expressas na
criacdo, em 1973, da Secretaria Especial do Meibidmte da Presidéncia da Republica
— SEMAM/PR, e em 1974, na criacdo da Comissaorimtesterial para os Recursos do
Mar — CIRM. Na época, ainda de forma desarticuladaguas instituicdes trabalhavam
para gerarem diretrizes e politicas para as ssasctvas areas de atuacdo. Desta forma,
é instituida em 1980 a Politica Nacional de Recxudm Mar e, em 1981, a Politica
Nacional de Meio Ambiente — PNMA. A elaboracao detdzes nacionais para a gestao
e desenvolvimento da zona costeira, somente foivaeta em 1998, com o Plano de
Acéo Federal para a Zona Costeira do Brasil — P&m(s & Kitzman 2004).

No Rio Grande do Norte, com a criagcdo, em 1983CMA (Coordenadoria do
Meio Ambiente), subordinada a Secretaria do Plamepdo do Estado, teve inicio o
programa de preservagcdo e monitoramento do meiceatabbem como das atividades
poluidoras e degradadoras (Grigio et al. 2001).

No setor do petrdleo, uma reavaliacdo de métodaslteiras gerenciais foi
necessaria, devido as suas atividades serem deisatg potencialmente poluidoras e
seus produtos intrinsecamente poluentes (Gomeés2€id ).

As atividades do setor petrolifero estdo ligada&xgloracdo, producéo, refino e
transporte de petréleo e seus derivados. A exg@orde petréleo no litoral brasileiro se
estende atualmente do RN ao PR, concentrada n@or&gideste (a Bacia de Campos
concentra 80% da producdo nacional). A atividadeegjgloracdo e prospeccédo de
petréleo é considerada como uma das maiores peeged@mbiente costeiro e marinho.

Os derramamentos de petroleo representam uma fralgiivamente pequena da
poluicdo maritima (menos de 10%). Contudo, os damasientais podem ser bastante
significativos. A origem deste tipo de poluicdoaiavel e ndo esta so relacionada com
acidentes de petroleiros. Estes representam af®dasdo total de petrdleo derramado
no mar. Geralmente, as condi¢cdes meteorologicadrodraficas e oceanogréaficas

poderdo agravar os efeitos de tais derramamentosgiRdes 2001).
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E dificil determinar a quantidade total de hidrbceretos introduzidos no meio
marinho. As estimativas variam entre 1,7 e 8,8 deithde toneladas/ano. A estimativa
realizada em 1989 é de 2,5 milhGes de toneladaarmpmrembora desde entdo algumas
fontes ja tenham sido reduzidas. Este tipo de g&tumaritima pode ser proveniente de

diversas fontes (Tabela 3.1):

Tabela 3.1.Estimativas das fontes de poluicdo maritima pordsigrbonetos.
Fonte: Clark (1997).

Transporte
(operacoes com navios, acidentes com petroleiros, despejos de lastro) 23.5%
Instalagoes fixas 7 6%

(refinarias costeiras, exploragoes “off-shore”, terminais)

0
Fontes naturais 1G0%
A - . 12.71%
Ttransferéncia de poluicdao atmosférica para o mar
Qutras fontes 45.6%

(descargas urbanas, municipais, industriais)

A poluicdo atmosférica pode ser responsavel porsnda 12% da poluicdo
marinha, e esta principalmente relacionada comasegj liberados pelos motores de
combustéo. Estes hidrocarbonetos séo levados @mosfera e podem precipitar-se no
mar. Outras fontes de hidrocarbonetos podem tgewriem instalacdes fixas como, por
exemplo, residuos de refinarias costeiras des@atosgno mar e exploracdes offshore
(ensaios e descargas operacionais). A exumacdaoetiolgn nos fundos oceéanicos
contribui ainda para uma parte da introducdo deobabonetos no mar, através de
fontes naturais.

O transporte maritimo é responsavel por uma quasicestimada em 555.000
toneladas de petrdleo por ano (23,5% do total).adomparte desse valor é proveniente
de descargas resultantes de operacfes normaisadios R por exemplo, operacdes de
abastecimento ou de carga/descarga — e apenaseguena fracdo deve-se a acidentes
de navios petroleiros, provocados por erros de gepd® ou por colisbes com

rompimento do casco, muitas vezes acompanhados@edios (Fernandes 2001).
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Algumas catastrofes dessa natureza podem seralsstayli: internacionalmente, o
caso de Argo Merchant (17.000 m3) e Amoco Cadi2.(@2 m3) acontecidos no Mar
do Norte e o Exxon Valdez no Alasca (40.000 m3).B¥asil, destacam-se o acidente
ocorrido na Baia de Guanabara - RJ, no ano de 2@0despejou ho mar 1 milhdo e
300 mil litros de Oleo refinado, atingindo praiasrea extensa area de manguezais. Por
ter acontecido dentro de uma baia, os efeitos faranto nocivos para o ecossistema
local, onde as principais vitimas foram o0s carajugjeque estavam em época de
reproducdo. Ainda em 2000, outro acidente aconteeeRefinaria Presidente Getulio
Vargas: quatro milhdes de litros de 6leo vazaramRim Barigili e atingiram o Rio
Iguacu. Em alguns pontos, toda a largura do le®ras foi coberta. Um entre cada oito
animais retirados pela equipe de resgate sobreviv@uo maior desastre ecolégico do
ano no Brasil (Ramalho 2000). A maioria dos acider causada por navios e, quando
0s vazamentos sdo de pequeno porte (< 1m3), as atemjidas sdo as que ficam
proximas do local de sua origem, mas, quando dedgrporte (>1000m?3), podem atingir
uma escala maior de alcance.

Os impactos que este tipo de acidente pode cadsard@s mais diversos e
abrangem desde danos econémicos, por problemaadosusa indUstria pesqueira, ou
qualquer industria que utilize recursos marinhamn@aonatéria prima, até a inutilizacéo
de regides turisticas (Paladino 2000). O Oleo papeesentar riscos as populacoes
humanas além de afetar os animais marinhos: ektggm até a praia em estado de
sofrimento.

3.4. INFORMACOES E CARACTERISTICAS DO PETROLEO

3.4.1. Caracteristicas e Propriedades dos Hidrocarbonetos:

“Hidrocarbonetos” ou Oleos sdo termos vulgarmeniieados para referirem o
petréleo sob qualquer forma, incluindo o petréoleatdy seus derivados pesados (crudes
ou simplesmente Oleo cru) e produtos refinadoshi@socarbonetos, no entanto, nao
existem apenas no petréleo, eles ocorrem normagneamho produtos de biossintese da
maioria das plantas e animais. Os Oleos crus (sjuddgerem na sua composicao,

podendo apresentar uma gama alargada de proprgedadguanto que os produtos
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refinados sao controlados, sendo muitas vezes ummidps com determinados
compostos, como as oleofinas (CETESB 2006 e Feesaz@D1).
De modo geral, a intensidade do impacto e tempoedaperagcédo tendem a ser,

\

diretamente proporcionais a quantidade de o6leoeptesem um ambiente ou local
restrito. Esta € uma correlacdo clara, apesar depratica, haver excecdes, onde
vazamentos menores causam maior impacto biolégajuk grandes vazamentos.
Aspectos como a duracdo da exposicdo dos organiamgmluente e a condicdo do
mesmo durante o contato também sao importantes.

As duas vias principais nas quais o0 0leo causadtopanos organismos marinhos
sdo o efeito fisico resultante do recobrimentoedeito quimico, associado a toxicidade
dos compostos presentes. Todos os impactos obssrgad resultantes de um e/ou de
outro efeito. E importante ressaltar que os efeitde sdo excludentes, mas podem
ocorrer simultaneamente em um vazamento de Oledliféxenca esta centrada na
combinacdo entre densidade e toxicidade do 6leadeae sua variagdo com o0 tempo.
Nos Oleos de alta densidade, o efeito fisico debmdmento é predominante, enquanto
gue nos Oleos de baixa densidade o efeito quimicom&is representativo. Exemplos

dessas contaminac¢des sdo mostrados na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Exemplos de contaminacgdes fisicas e quimicas: (&) recobrimento fisico
em sedimento de praia devido a um derrame de d@sadp e (c) contaminagdo em
organismos do sedimento devido a um derrame ddeteoFonte: CETESB (2006).
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O contato dos organismos com fragcfes toxicas do @bele levar a morte por
intoxicac&do: 0s componentes toxicos do petréleossdiaveis em agua, o que torna 0s
organismos marinhos mais vulneraveis uma vez gseradm estes contaminantes pelos
tecidos, branquias, por ingestdo direta da agudeoalimento contaminado (GESAMP
1993). A toxicidade aguda (exposicdo em curto peride tempo, mas em elevadas
concentracOes) e a toxicidade cronica (exposicAgalce com baixas concentracdes)
geram respostas diferentes nos organismos e nanatede como um todo. A tendéncia
de se classificar uma situacdo como menos esttesgae a outra deve ser considerada
com muita cautela, pois as consequéncias desteacioyp sdo resultantes de uma
complexa variedade de interacdes e caracteristccasbiente, dos organismos atingidos
e do préprio 6leo. Da mesma forma as respostas cdssistema ao estresse Sao

complexas e dificeis de serem interpretadas.

3.4.2. Processos que acontecem durante um derramamento dieo:

No caso de acontecer derramamento de 6leo no mmr;série de eventos pode
acontecer ao 6leo derramado: ele imediatamente siferacées da sua composicao
original, devido a uma combinac&o de processasofsiguimicos e bioldgicos chamados
conjuntamente de intemperismo. Este se inicia iatadiente apdés o derrame e se
processa a taxas variaveis dependendo do tipcedeedtondicdes ambientais. A taxa do
processo ndo é constante, sendo mais efetiva mosifms periodos do derrame.

Os principais processos que ocorrem sao (Ferng@des) e Paladino (2000)):

 Espalhamento

E a expansio horizontal da mancha de 6leo devidodéncia do 6leo a escoar
sobre si mesmo, causada por forcas de gravidasleséd superficial. Ocorre o aumento
da area da mancha devido a tendéncia que o 6lepdease espalhar em agua parada.
Este processo é um dos que mais afetam o compartarda mancha, especialmente
logo apos ter sido produzido o derramamento. Aalgsim tempo, e mediante a
existéncia de vento forte, mar agitado e efeito dasentes, a mancha pode ser

deformada, fragmentada e dispersa.
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 Evaporacao
Quando o 6leo é derramado, 0s componentes que gmosponto de

ebulicdo mais baixo (mais volateis) sdo rapidamenotatilizados, reduzindo assim o

volume e a massa da mancha que permanece na agaatddas primeiras 24 horas apos
o derrame, a maior parte dos Oleos crus perde iappdamente 25-30% dos seus
componentes mais leves. Os derrames de hidrocadson&is leves podem ter o seu
volume reduzido em 40% em poucas horas, apenadadawevaporacédo (Costa 1999). A
evaporacdo destes componentes mais volateis aumedgasidade e a viscosidade da
mancha de 6leo, podendo 0s compostos mais pesaniisuar a sofrer outros processos

de envelhecimento.

» Disperséo

A dispersédo vertical € um processo fisico em queg@sculas de Oleo sao
transportadas a partir da superficie do mar patalina de agua, sobretudo devido a
arrebentacédo das ondas. Essas goticulas podemmtmsibes variaveis, onde as menores
ndo voltam a superficie devido a turbuléncia nadmsagua, difundindo-se na coluna de
agua. Este processo € influenciado por trés fatessgnciais: viscosidade do 6leo,
temperaturas da agua e do ar e estado do mar.

Quanto maior for a viscosidade do produto, maioa éossibilidade de se
formarem espessas camadas de Oleo na superfidigudae assim diminuir a dispersao
do mesmo na agua, ao contrario dos hidrocarbomeém®s viscosos que facilmente se

podem dispersar completamente ao fim de alguns dias

 Emulsificacao

7z

A emulsificacdo € a dispersdo de pequenas goticldasm liquido dentro de
outro. Pode-se, assim, estar na presenca de pgossde emulsfes: 0leo-na-agua e agua-
no-o6leo, este ultimo designado pela formacéo démausse”, em que as gotas de oleo
estdo dispersas na agua, formando uma emulsdcelestguersistente. Uma emulsao
estavel e totalmente emulsificada pode conter @4 de agua.

A emulsificacdo € considerada muitas vezes coma@gurglo processo mais
importante, logo apés a evaporacao, devido aocoe$ainificativo que o mesmo tem no

comportamento das manchas de petrdleo no mar.mafgo de emulsbes ou “mousse”
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normalmente provoca um aumento da viscosidade a cke 1000 vezes, diminuindo

assim o espalhamento e a evaporacao.

» Dissolucéo

A dissolucdo € o processo atraves do qual os ladsooetos sollveis se
fragmentam em particulas pequenissimas, mistureadmm a agua e originando uma
massa liquida homogénea entre ambos. A dissolugdevaporacdo sao dois processos
competitivos.

Embora ap6s o derrame da mancha, inicialmente sold@go aumente, apés
alguns minutos verifica-se um rapido decréscimojidie as perdas por evaporacao.
Dados experimentais demonstram que ap0s cerca ohénlifos de contato com a agua o

processo de dissolucéo parece estar concluido.

« Degradacao
A degradacdo do petroleo pode ocorrer como resultld luz solar (oxidagao

fotoquimica) ou através de acédo bioldgica (biod#agao):

% Oxidacao Fotoquimica
A oxidacéo fotoquimica do petrdleo é o processmgui através do qual se da a
degradacdo do mesmo devido a acdo da radiacawialita do sol (fotolise). Esta
reacdo ocorre na superficie da mancha de petrétedudo, trata-se de um processo
lento, pois a penetracdo de oxigénio € muito reduzZEm algumas areas com maior
incidéncia de radiacdo (como o Artico no Verdo)racpsso de foto-oxidagdo pode ser

significativo.

% Biodegradacao
A biodegradacdo ocorre quando microorganismos s@&gponsaveis pela
transformacéo de hidrocarbonetos em compostos simajles — € a chamada oxidacao
bioquimica. Existem varias algas, bactérias e famgseponsaveis por este processo.
Este processo sera mais significativo, quanto niaras extenséo da superficie do
derrame em contato com a agua e as bactérias, taaiperatura, maior disponibilidade

de nutrientes e oxigénio. A composicao dos hidlmmagtos também é importante, uma



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 69

vez que a biodegradacdo € mais relevante nas &dedes. Assim, o espalhamento, a

disperséo e a dissolucao facilitam a ocorréncibiadegradacéo.

Alguns desses processos podem ser visualizadaguma B.2.
W T -

OXIDACAD

EMULSIFICAGAD

| —
ESPALHAMENTO =

Figura 3.2 - Alguns dos principais processos gue acontecemeamod@pois de um
derramamento. Fonte: Fernandes (2001).

Regra geral: Os processos de espalhamento, evapodigpersao, emulsificacéo
e dissolugdo sdo os mais importantes nos periodnais de um derrame, enquanto que
oxidacdo e biodegradacdo ocorrem a longo prazo. €gassar do tempo, o 6leo no
ambiente mudara suas caracteristicas iniciaigydizanenos téxico, mais denso e viscoso

e mais persistente.

3.5. PRINCIPAIS CONSEQUENCIAS DOS DERRAMAMENTOS DE OLEO

Um derrame de 6leo, por menor que seja, tem senmreeqiéncias negativas.
Estas conseqiéncias séo principalmente importantesivel ambiental e econémico. A
extensdo dos efeitos de um acidente deste tipondepde um conjunto de fatores

agravantes, como por exemplo, o volume e as pdges do produto derramado,
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condicdes meteoroldgicas durante o derramamentutgvagitacdo do mar), época do
ano, sensibilidade do local e medidas de combagikeimentadas.

As principais consequéncias acontecem nos ecassisteem geral, nos
ecossistemas costeiros, nos seres vivos e nadaal®s econdmicas. Os detalhes dessas

consequéncias podem ser compreendidos abaixo:

3.5.1. Consequéncias nos Ecossistemas em Geral

Os derramamentos de O6leo pdem em risco 0s hab#éatecossistemas,
especialmente os mais sensiveis. Isto é partical@mygrave quando séo atingidas areas
protegidas, povoadas por fauna ou flora raras evias1de extingdo. Estes impactos
podem também variar com o tipo de 6leo e sua coigimse €poca do ano em que
ocorre o acidente.

Em termos gerais, podem-se referir como algumasecpi&ncias para o ambiente
o fato de o petréleo impedir as trocas gasosagéstida agua (menor oxigenacao da agua
e conseqglente reducdo de processos de autodepumacddiltrar-se em lencois
subterraneos, destruindo plantas e animais. Alé&sodia partir do material derramado,
sao libertados chumbo e outros metais pesados gaatmosfera, contaminando-a.
Também pode haver alteracdo do pH da agua.

Oleos menos viscosos tém mais tendéncia para adseidimentos, logo, se estes
forem contaminados por hidrocarbonetos, a prola#ulk de impactos a longo prazo
aumenta consideravelmente.

Os efeitos nos ecossistemas podem variar muito &agpoca do ano em que
ocorre o acidente. Ao nivel da flora, um aciderddanverno pode ter efeitos reduzidos,
uma vez que muitas plantas morrem naturalmente iggica do ano. Contudo, o Oleo
pode afetar a germinagcdo na primavera seguinte. Comdaminacao no verao ou
primavera pode limitar fortemente o crescimentoplastas e a producéo de sementes.

Para a fauna, nos meses de inverno podem ser \@@ss grupos de aves
migratorias alimentando-se em estuarios e zonaki@s Assim, nesse periodo, 0s

efeitos de um derrame sao consideravelmente maiores
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3.5.2. Consequéncias nos Ecossistemas Costeiros

A zona costeira contempla a regido entre a bordaombinente e a quebra da
plataforma continental (talude), a qual fica emnéode 200 metros de profundidade e
uma ou duas centenas de quildmetros de distanaiasda. Esta regido € extremamente
rica, concentrando grande parte da biodiversidadanim. Alguns dos ecossistemas
costeiros tipicos da costa brasileira sdo o0s maaggie marismas, praias, costbes
rochosos, planicies de marés e recifes de corahghas costeiras e os fundos arenosos /
rochosos rasos também séo considerados ambiestega@s.

Por serem regides costeiras, estes ecossistemadpasi@nte vulneraveis ao
impacto dos vazamentos de 6leo pelos seguintesasof grande maioria dos acidentes
ocorrem em aguas costeiras, onde se concentramavadsnterminais e operacdes de
carga e descarga. Os ecossistemas costeiros, canelevada biodiversidade estao
sujeitos a uma variedade de impactos ambientgecedmente 0s mais sensiveis como
0S manguezais, os ambientes abrigados das onda®eifes de coral.

Uma vez que o 6leo flutua na agua do mar, as manati@gem a zona entre-
marés destes ambientes, onde os impactos podesevaps. Os ecossistemas costeiros
e seus principais agravantes sdo reacdes ocom@mEsMmanguezais, marismas, praias

arenosas, costdes rochosos, recifes de coralyatassinarinhos e em aguas oceanicas.

Manguezais
O manguezal é um ecossistema costeiro de transité® os ambientes terrestres

e aquaticos, caracteristicos de regides tropicasbéropicais e sujeitos a regimes de
marés. Ocorre em regifes costeiras principalmeht@aas e apresenta condicfes
propicias para a alimentacdo, protecdo e reproddeanuitas espécies animais, sendo
considerado importante gerador de bens e servicos.

No que diz respeito a energia e a matéria, sdens#st abertos recebendo, em
geral, um importante fluxo de agua doce, sedimeatogtrientes do ambiente terrestre e
exportando agua e matéria organica para 0 mar oasagstuarinas. Peixes, aves,
crustaceos, moluscos e outros invertebrados emeomtos manguezais alimento, reflugio
contra predadores e area para reproducao e cregoime

Entre os ambientes costeiros, 0 manguezal podelassificado, em termos de

potencial de vulnerabilidade aos impactos de dexnaemto de 6leo, como o ecossistema
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mais sensivel. Tal vulnerabilidade é baseada esaitdio da costa com processos fisicos
relacionados com a deposicdo do Oleo, permanérste tho ambiente e extensdo do
dano ambiental. Além disso, é importante ressttabém que ndo existem técnicas que
permitam limpar ou remover completamente o petrdEmanguezais.

Alguns exemplos de manguezais podem ser vistogyuaaF3.3.

Figura 3.3 - Exemplos de maguezais

Marismas:
Os marismas sdo areas Umidas freqientemente iras)dadracterizadas por

vegetacao herbacea emergente adaptada as corghtdesias do solo (Figura 3.4).

Figura 3.4 -Exemplos de marismas

Os marismas constituem sistemas ecoldgicos utdggubr larvas e jovens de
numerosas espécies de peixes e invertebradosyagagm abrigo e alimento nos canais
de maré e nas depressdes do substrato. Aves agudtigratdrias procuram 0s marismas
como escala para repouso e alimento.

O impacto do 6leo nos marismas varia em funcaolglena fatores, incluindo a
guantidade de 0leo, tipo e eficiéncia da atividdeldimpeza, tipo de 6leo, estrutura fisica
e biolégica do marisma, latitude e estacédo do @noderrame de 6leo antes ou durante a

floracdo pode causar uma reducéo na floracao eipiodde sementes.
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Os marismas, assim como 0S manguezais, estaoveis miais altos da escala de
vulnerabilidade a derrames de 6leo. Os marismasteemos gerais, S4o consideradas
como habitats altamente susceptiveis ao dano jeor, 6kquerendo protecdo onde for

possivel, cuidados durante a limpeza e, em algaswse restauracao

Praias Arenosas:
As praias sdo depdésitos de sedimentos inconsobgdadastituidos geralmente por

areias, cascalhos, conchas, entre outros, acunsul@@olominantemente por acédo das
ondas que, por apresentarem mobilidade, se ajuatmsondicfes hidrodinamicas.
Representam, por esta razdo, um importante elentenfmrotecdo costeira, ao mesmo
tempo em que sdo amplamente usadas para o turisrtazer (Lima 2004).

As praias, em primeira analise, aparentam ser ubeste desértico uma vez que
a grande maioria dos organismos que compdem suma famcontra-se no interior do

sedimento. Exemplos de praias arenosas sdo mastmadeigura 3.5.

Figura 3.5- Em (@) vista geral de uma praia arenosa abrigadm (b) praia arenosa
com forte acéo de ondas.

O ambiente de praias estd sujeito a fatores analdediversos que moldam a
comunidade biologica associada. Entre eles destaeamregime de mares, acdo das
ondas, declividade, temperatura, salinidade, oxigércontetdo organico do sedimento.
A diversidade e abundancia das espécies decresoarno aumento do grau de exposicao
de praia. Diversos fatores influem no grau de ctgpae um derrame de 6leo, sendo 0s

principais o declive, hidrodinamismo, marés, gramdtria e composicéo bioldgica.

Costbes Rochosos:
Costbes rochosos séo afloramentos de rochas madmimar, e sujeitos a acao das

ondas, correntes e ventos, podendo apresentaertdiésr configuragcbes como, falésias,
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matacdes e costdes amplos (Figura 3.6). Integral@eszonas costeiras, os ambientes
entre-marés encontram-se permanentemente sujedtisracdes dos niveis do mar no
local. Com isso, nos niveis mais altos dos cospesalecem condigcbes ambientais

muito diferentes daquelas que ocorrem nos niveis pnéximos da agua.

o e - : A T £ =

Figura 3.6 — Vista geral de um costdo rochoso

Os costdes rochosos comportam uma rica e complexarndidade biolégica, a
qual representa um importante papel como ecossstersteiro. O substrato duro
favorece a fixacdo de larvas e esporos de divezspscies de invertebrados e de
macroalgas.

Em costdes rochosos atingidos por petrdleo, prosessmo o hidrodinamismo e
marés sao fatores importantes a serem levados esidecacdo. Assim como em praias
de areia, o grau de contaminacdo do entre-marasligatio a maré atuante durante o
evento (maior exposicdo em mareés de sizigia). Gdatdo ao hidrodinamismo, costbes
expostos a acdo das ondas sdo pouco sensiveisaanegr ja que o 6leo é retirado
rapidamente do ambiente. Costdes rochosos abrigdalas;do das ondas, entretanto,
constituem ambientes sensiveis a impactos ja qempo de residéncia do 0leo pode ser

muito alto.

Recifes de Coral
Recifes de coral sdo estruturas calcarias tropidaisigua rasa, que dao suporte a

uma variada associacdo de organismos marinhosg84884). S&o classificados em trés
tipos principais: recifes de franja, recifes derbiaa e atbis (Figura 3.7). Os primeiros
dois tipos sdo paralelos a linha de costa, confeede franja sendo localizados em

aguas rasas rente a costa e recifes de barreira afastados da costa, maiores e



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 75

usualmente continuos por grandes distancias. Atdistituem ilhas de coral em forma

de anel contendo uma lagoa central (APl 1985).

Os recifes de coral sdo encontrados tipicamenté&gunas rasas. Ha, entretanto,
agueles que se encontram parte do tempo expogimstela maré baixa. Estes sdo muito
susceptiveis a derrames, ja que o 0leo pode alcaragmna costeira durante marés baixas
e atingi-los diretamente.

O tipo do 6leo é um fator muito importante a semsierado. Oleos leves, por
apresentarem fracdes toxicas sollveis, exibem @deparigo aos recifes de aguas rasas.
Oleos mais grossos dificilmente entram em contato corais das regiées do sublitoral.
Aguas com altas temperaturas, necessarias ao dbgeranto de corais, asseguram um
rapido crescimento de microorganismos capazesglader hidrocarbonetos. Entretanto,
a natureza calcéaria formadora do esqueleto dessemia, € um fator agravante, pois
nesse substrato o petréleo adere e é absorvido.

Recifes de coral sdo ambientes sensiveis, e oantlesrpodem causar impactos
desastrosos. O fato dos recifes de coral necessitale muita luz para seu
desenvolvimento os torna mais vulneraveis aos mhesade 6leo, uma vez que 0

recobrimento afeta diretamente a incidéncia lunarszre os corais.

Substratos marinhos
Fundo marinho € a porcdo do substrato oceanico gremmtemente submerso.

Segundo as caracteristicas do substrato, os funddshos podem apresentar-se como
arenosos, lamosos ou rochosos (Figura 3.8).
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Figura 3.8 - (a) Fundo marinho arenoso, e (b) fundo marinisbaso.

Por promover um local protegido (refligios) devidprasenca de tocas, fendas,
rochas sobrepostas, entre outros, os fundos roglaismam uma comunidade biologica
associada igualmente rica, sobretudo em peixesistms e crustaceos.

Devido a sua menor densidade e consequente fllidsal® na agua, o petroleo
raramente atinge os ambientes de fundo diretam€oit®. isso, em termos gerais, esses
ambientes sdo pouco susceptiveis a derrames de @ieudo, em Aaguas rasas, 0S
habitats de fundo podem eventualmente ser contdwsnaOleos pesados ou muito
intemperizados podem também alcancar o fundo a&@da&oluna d'agua.

No caso de ambientes de fundo inconsolidado contaios, a tendéncia do 6leo
se acumular ou se misturar com o sedimento asseguadonga persisténcia do mesmo
no meio. O petrdleo pode persistir no sedimento5parl0 anos ou mais, especialmente

em locais abrigados.

Aguas abertas, costeiras e oceanicas:
A comunidade bioldgica presente nas aguas abertasnposta basicamente por

fitoplancton (algas microscopicas), zooplanctonrvla de peixes e invertebrados,
animais microscopicos), peixes, répteis, mamifer@aves marinhas. A zona pelagica &

dividida em &guas costeiras e aguas oceanicas, caljacteristicas sao:

= Aguas costeiras
Abrangem os corpos d'agua desde a zona intermigr@s dimites da plataforma
continental (cerca de 200 metros de profundidadee &0 a 200 km de distancia da

costa). Tanto em termos de quantidade como emsitiagle, a zona costeira comporta a
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grande maioria dos organismos marinhos, como @ff@ncipalmente das condi¢des

favoraveis de nutrientes presentes nas aguasztesigFigura 3.9).

Figura 3.9- Aguas costeiras, ambientes de elevada prodatiei.

= Aguas oceanicas
Sdo as aguas além da plataforma continental, carfurglidade acima de 200
metros, as quais sao caracteristicamente pobresignentes e consequentemente

comportam comunidades bioldgicas mais pobres (&igul0).

Figura 3.10— Aguas Oceanicas.

3.5.3. Consequéncias nos Seres Vivos
Verificando espécies de seres vivos, algumas merdestaque:
Peixes
Ao contatarem diretamente com o0 petroleo, os pes@sem dificuldades
respiratorias e de locomocéao, pois ficam presosamaada de petroleo e acabam por
morrer. Muitas espécies tém, no entanto, quimieptres que detectam o petréleo na
agua e logo migram para aguas que nao tenham smpdas (mais observado nos

peixes de profundidade). A ingestdo do petrélewga nos peixes lesdes hepaticas. A
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exposicdo dos ovos ao petroleo causa: aumentoxdadta malformacdes, crescimento

lento e diminuicdo do desempenho natatorio.

Mamiferos
O produto combustivel cola-se ao corpo, impedinddeoexercer sua funcéao

termorreguladora. Como conseqéncia, 0os animarareném hipotermia. O petréleo
também apaga o odor natural dos animais, impedindeconhecimento entre pais e
filhos, que deixam assim de ser alimentados pelss p

Ao se verem com necessidade de ir a superficieraesps mamiferos marinhos
sofrem um tamponamento das vias respiratorias,emoor por asfixia. A exposicdo ao
6leo provoca irritagcdo das mucosas, principalmdatmucosa ocular (Figura 3.11).

Os animais tentam permanecer o0 maior tempo possivenersos, causando
perdas de resisténcia, que podem levar a desrutécéscassez de alimento resultante

do desaparecimento de outros seres vivos tambétmbeompara a desnutricao.

e

Figura 3.11— Mamifero atingido por derramamento de 6leo.

Aves
A medida que a plumagem fica impregnada de Olevindi a sua capacidade de

repulsdo da agua, que penetra para debaixo das,petieando o ar ai aprisionado, que
permite as aves flutuarem e regularem a temperatugoral. Como consequiéncia, por
um lado, comecam a afundar e afogam-se, e por ,onff0 conseguem manter a
temperatura corporal constante e entram em hip@erBara se manterem quentes,
aumentam rapidamente o seu metabolismo, levandm a&esgotamento das reservas

energéticas e acabam por morrer (Figura 3.12).
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Figura 3.12— Ave atingida por derramamento de 0leo.

Nem o0s processos meticulosos de limpeza consegaetaurar as condigoes
respiratérias normais das aves, diminuindo a sysacidade de movimentacdo e

sobrevivéncia.

Outros animais:
Os mexilhdes e outros moluscos que se fixam ndsasoe objetos, perdem a sua

capacidade de aderéncia, caem e morrem. A ingeltdpetroleo nos seres ditos
inferiores provoca esses efeitos cronicos: aumdatdaxa respiratoria, diminuicdo de

assimilacao de nutrientes e aumento da taxa daldade.

Flora estuarina:
Os efeitos podem ser variaveis, consoante o eskadoescimento das plantas ou

estacdo do ano. Destaca-se essencialmente o sidecmnas cobertas pela mancha e o
impacto provocado pela passagem de pessoal e emnpa A restauracdo pode

demorar dois a trés anos se a agua for renovasla@mentes fornecidos.

3.5.4. Consequéncias Econdmicas
Um dos fatores que podem assumir uma grande inmuiatdum derramamento
de 6leo sdo os prejuizos econdmicos. As restrigdegea afetada pelo derrame a navios
comerciais, desportos aquaticos, pesca desporto@mercial, exploracdo de portos e
marinas e outras atividades podem trazer severasegiéncias na economia local, e

prolongar-se por outras atividades:

Atividades Recreativas:
A contaminacdo de areas costeiras € um fendmenamo@m muitos derrames,

conduzindo a uma perturbacdo publica e interfeaénoi turismo e algumas atividades
recreativas e desportivas, tais como natacdo, pesewergulho, especialmente se o

derrame ocorrer durante a época balnearia.
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Atividades Industriais
Além do prejuizo para as companhias petroliferadefse salientar as industrias

gue necessitam de um abastecimento continuo dedagmar em boas condicbes. Como
as centrais termoelétricas, que se podem ver aasgya diminuir o rendimento ou
mesmo a encerrar suas atividades completamente, smsverifique a entrada de
guantidades significativas de hidrocarbonetos pardaubos condensadores. Da mesma

forma, podem ser afetadas estacdes dessalinizadoras

Atividades de Pesca e Aquicultura
Os prejuizos em nivel da pesca sado importantes, weza que 0S peixes

desaparecem das zonas atingidas e, na maior @Eerteedes, esta atividade € suspensa
durante algum tempo. Os efeitos na aquiculturastéoeos e moluscos também
acontecem. As espécies filtradoras (como os modlsogerem grande quantidade de
todxicos e morrem, convertendo-se em animais imp§grara consumo humano, com o
consequente prejuizo para as pessoas que vivemadamercializacdo. Estes prejuizos
tornam-se mais graves quando estas pessoas naoutéms fontes de rendimento e

dependem destes recursos.

3.6. CARTAS DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO DERRAMAMENTO D E
OLEO (CARTAS SAO)

A sensibilidade representa o nivel em que um seteaponde a uma mudanca
ocorrida em fatores controlantes, por exemplo, @alangas nas condicfes climaticas
(Thomas & Allison 1993). Relacionada com as nogdesestabilidade e sensibilidade
encontra-se a da vulnerabilidade. A vulnerabilidde#ne o nivel em que uma mudanca
pode prejudicar ou destruir um sistema. Ela depéadi® da sensibilidade do sistema
como de sua adaptabilidade no processo de resasténdim de ajustar-se as novas
condicdes reinantes.

Para conciliar os interesses envolvidos com astridies e/ou estratégias de
planejamento e gestdo ambiental € necessario, iemeigyr momento, 0 mapeamento e
caracterizacdo dos ecossistemas e, posteriorngenteenacdo do mesmo segundo uma
escala de sensibilidade ambiental. Em se trataadoddistria do petréleo, 0 mapeamento

da sensibilidade ambiental € um instrumento esalepara um adequado planejamento e
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acao de resposta a derrames de 0leo. As cartasgpas) de sensibilidade representam,
portanto, a classificacdo dos ecossistemas emréaca de seu valor ecoldgico, e nelas
sao levadas em consideracao a vulnerabilidadengmasctos naturais e, ainda, 0S riscos
de atividades antrdpicas desenvolvidas.

As Cartas de Sensibilidade Ambiental para Derramémsede Oleo (Cartas SAO)
constituem um componente essencial e fonte dennafgéio primaria para o planejamento
de contingéncia e avaliacdo de danos em casosrdemdenento de 6leo3. Ademais, as
cartas SAO representam uma ferramenta fundameatal @ balizamento das acdes de
resposta a vazamentos de 6leo, na medida em quegradicar aqueles ambientes com
prioridade de preservacdo, permitem o direcionameius recursos disponiveis e a
mobilizacdo mais eficiente das equipes de protegdbmpeza. Essas cartas séo
desenvolvidas pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA

Os Mapas de Sensibilidade Ambiental para Derramsraete Oleo (Mapas SAO)
baseiam-se nas Cartas SAO e apresentam caractxistemelhantes. O grande
diferencial entre eles é que as Cartas SAO saomktios oficiais do Governo Federal,
elaboradas pelo Ministério do Meio Ambiente; enqaague, os Mapas SAO séao
documentos locais elaborados para estudos espasaifcareas costeiras.

Os Mapas SAO contém informacdo basica de compaentteiros, bem como
geomorfoldgicos, hidrodinamicos e oceanograficdes ihdicam areas de conservacao,
recreacdo e assentamentos urbanos costeiros. Agaimdeles torna-se um elemento de
consideravel importancia no estudo ambiental, ddisende possiveis mudancas na area
€ nas provaveis consequéncias que essas mudaigas poarretar.

De acordo com a tendéncia mundial, a responsatddida elaboracéo de cartas de
sensibilidade ambiental é dos 6rgdos governamerdaisBrasil, o Art. 28 da Lei N°
9966/2000 do 6rgéao federal do meio ambiente (Ministdo Meio Ambiente), ouvida a
autoridade maritima (Marinha do Brasil — MB), “défa a localizac&o e os limites das
areas ecologicamente sensiveis” que, por sua &ezjescritas no inciso IV do artigo 2°
da referida Lei como “regibes de aguas maritimasnteriores, definidas por ato do

poder publico, onde a preservacéo, o controle dzigdom e a manutencdo do equilibrio

® Derramamento de 6leo: qualquer forma de liberaddicdleo para o ambiente, incluindo o despejo, escap
vazamento e transbordamento.
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ecologico exigem medidas especiais para a protegi@servacdo do meio ambiente”
(MMA 2002).

As cartas SAO servem para identificar e mapearoasalitacbes de recursos
sensiveis antes que ocorra um acidente. Dessa,fe@maitilizadas como ferramenta nas
seguintes situacoes (MMA 2002):

— Plano de Contingéncia:planejamento de prioridades de protecao, estratélfa
contencdo e limpeza / remocdo e quantificacdo @Gsrsos necessarios ao
combate de derramamentos;

— Operacdes de combate a derramamentos de Olegpossibilitando a avaliagcéo
geral de danos e facilitando a identificacdo desiksensiveis, rotas de acesso e
guantificacéo / localizacéo de equipamentos deostap

- Planejamento Ambiental: avaliacdo de recursos que possam estar em perigo,
auxiliando na definicdo de locais de instalacdo etigoreendimentos para a

indUstria do petréleo.

Essas cartas devem atender a todos o0s niveis damdenentos de Oleo, desde
grandes derramamentos em areas remotas (offsip@&gando por derramamentos de
porte meédio a alguma distancia das instalacbesdiasiria (ao largo do litoral), até
derrames localizados (em pontos especificos da)cost

Os mapas de sensibilidade, que sédo baseados tes $AO, devem ser faceis de
entender e nao devem exigir muito conhecimento cespEado para serem
compreendidos e interpretados. Devem apresentasrmatdes suficientes, sem
sobrecarga de dados. Também s&o importantes noasM@&hO o uso de simbolos e
escalas convenientes, legenda, orientacéo, auttonte, data de producdo, titulo, além
do mapa de localizacdo da area para relaciondr&@ealrepresentada e a area como um
todo.

De acordo com MMA (2002), as cartas de sensibiedadtluem trés tipos de
informacgdes principais: sensibilidade dos ecogsiate costeiros e marinhos, recursos

biologicos, e usos humanos dos espacos e recatsodddes socioecondémicas):

1. Sensibilidade da Linha de CostaClassifica as sec¢fes do litoral érabitats

de acordo com suas caracteristicas geomorfolégseasibilidade a derramamentos de
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Oleo, persisténcia natural de 6leo e condicdesirdpeka / remocdo. O sistema de
classificacdo de sensibilidade é baseado no canketh das caracteristicas
geomorfoldgicas das areas do litoral, considerdatlores como: grau de exposicao a
energia de ondas e marés, declividade do litoréip@ do substrato, afetando sua
permeabilidade e mobilidade.

O ISL (indice de Sensibilidade do Litoral) é baseadas caracteristicas
geomorfologicas da costa, fundamentais para a rdet@cdo do grau de impacto e
permanéncia do Oleo derramado, assim como, em $n@#&sos, para os tipos de
procedimento de limpeza passiveis de serem emmegAdgeomorfologia é, também,
determinante para o tipo e a densidade das conmdesdaoldgicas presentes na area.

Cada ISL indica a sensibilidade de cada trechoodtacqua varia de 1 a 10, de
acordo com as caracteristicas fisicas, ou sepsaia arenosa, costdo rochoso, mangue,
planicie de maré entre outros. Os ISLs aqui utdbzaforam baseados nas Especificacdes
e Normas Técnicas para Elaboracdo de Cartas débiidade Ambiental para Derrames
de Oleo (Cartas SAO) em vias de elaboracdo peldsMiip do Meio Ambiente em
2002, baseado na classificacéo de sensibilidadedalpelo NOAA (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - INDICE DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL (“ENVIRONMENTAL SENSITIVITY INDEX —ESI”) AO PETROLEO E SEUS DERIVADOS E
CARACTERISTICAS DO LITORAL—NOAA.

e

INDICE DE GRAU DE | FAIXA INTERMARES SUBSTRATO BIOTA TIPO DE
SENSIBILIDAD | EXPOSICAO LITORAL
E AMBIENTAL A ONDAS | Inclinagdo| Largura Tipo Mobilidade Penetragdo do | Trafegabilidade
(ESI) 6leo
R . N . , ~ Aclimatada a altos Costdes rochosos
1 Alto > 30 Estreita Costao rochoso Fixo Impernedav N&o impactos hidraulicos € expostos, estrutura
pressao artificiais
impermeaveis
R . . ; ~ Aclimatada a altos Plataformas
2 Alto <30 Larga Leito rochoso Fixo Impermeéave aaN impactos hidraulicos & erodidas pela acé
pressao das ondas
3 i <5° Laraa Areia fina a médig Baixa Semipermeavel| Permite trafego Baixa densidade Praias de areia fin
9 (0,06 a1 mm) (<10 cm) de veiculos ou média
o Areia grossa / Permeavel Baixa . . Praias de areia e
4 i 5-15 Larga granulo Alta (£25cm) trafegabilidade Baixa densidade cascalho
(2 -4 mm) de veiculos
o . Muito alta Baixa . . Praias de areia e
5 - 8-15 - Areia e cascalho durante <50cm trafegabilidade Muito baixa cascalho
tempestades de veiculos
6 i 10 — 20° i Cascalho Baixa Altame,nte Muito b_a_uxa Infauna e e_plfauna muitoPraias de cascalho|
permeavel trafegabilidade baixas enrocamentos
(<100 cm) )
7 Vanavel’d_e <3° Es_trelta a Areia i Pgn_etra(;ao Baixa Muito baixa Areas intermarés
alto a médio muito larga limitada planas expostas
8 Baixo > 15° Estreita Leito rochoso i ) Baixa Coberto de a_lgas e Costoe_s rochosos
(algum sedimento outros organismos abrigados
. o Estreita a Baixa . . Alta densidade de Areas intermarés
9 Baixo <3 . Lamoso - i Muito baixa : .
muito larga permeabilidade infauna planas abrigadas
10 Médio a baixo <10° Variavel Areia lamosa Baixa Balxa_ Muito baixa Vegeta(;ao_ asspmada Mansmas,_
permeabilidade com alta diversidade manguezais

Fonte: SILVA, 199G pud MMA 2002.
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Uma vez determinado o indice de sensibilidade dmllocada ISL desse é

representado por uma cor. A tabela 3.3 exibe oxtBh suas respectivas cores:

Tabela 3.3 -Esquema de cores para classificacdo do ISL (Fdi#A 2002)

INDICE COR TIPOS DE COSTA
ISL 1 = Costdes rochosos lisos
- = Falésias em rochas sedimentares
= Estruturas artificiais lisas
ISL 2 = Terraco, plataforma de abrasdo ou terraco arenitico exumado, de
I:I declividade média, exposto.
ISL 3 = Praias dissipativas, de areia fina a média, expostas.
- * Praias de areia fina a média, abrigadas.
= Restingas — faixa contigua a praia, ainda sujeita & acéo de ressacas
ISL 4 - = Praias de areia grossa
= Praias intermedidrias, de areia média a fina, expostas.
ISL 5 = Praias mistas de cascalho e areia, areia e conchas, ou areia e corais
I:I = Terraco ou plataforma de abrasdo de superficie irregular ou coberto
de vegetacao.
ISL 6 = Praias de cascalho (seixos e calhaus)
= Depésito de talus
- = Enrocamentos (“rip-rap”, quebra-mar) expostos
= Plataforma ou terrago recoberto por concregfes lateriticas ou
bioconstrucionais
ISL 7 = Planicie de maré arenosa exposta
I:I = Terraco de baixa-mar
ISL 8 = Escarpa / encosta de rocha lisa abrigada
I:I = Escarpa / encosta de rocha ndo-lisa abrigada
= Enrocamentos abrigados
ISL 9 = Planicies de maré arenosa / lamosa abrigada
- = Terraco de baixa-mar lamoso abrigado / recifes
ISL 10 = Terrenos alagadicos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas.
- * Marismas
= Mangues e pantanos costeiros

As cores sdo aplicadas a linha de costa representatimite entre terra e agua. A
maioria dos “habitats” costeiros é representadoocoma linha, sem dimensado espacial.
Cada mapa SAO devera conter uma legenda com oacdidigcores e o significado da

simbologia utilizada para classificagcdo da senddule da costa nela representada.

2. Recursos Biologicos: Nas cartas devem aparecer as areas onde ocorrem
concentracbes de espécies sensiveis ao 0Oleo, coracs Ide alimentacdo, reproducao,
bercarios, areas de transito e rotas de migrad@m.aS informacfes mais importantes dos
mapas de sensibilidade para o derramamento de ahele, sdo identificadas as areas de

maiores concentracdes das espécies, as fasesvimladds mais sensiveis do seu ciclo de
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vida e as espécies protegidas, para subsidiarspsnsaveis pelo planejamento e resposta
aos acidentes com derrames de 0leo, na determidagaiioridades de protecéo.

As distribuic6es dos recursos biolégicos sédo remtaslas usando icones associados a
um ponto, linha ou poligono, indicando a distrimigspacial de uma espécie. Cada espécie
é identificada por uma cor propria, onde essassce usadas nos icones correspondentes e

para preencher poligonos e areas hachuradas tefeeedistribuicdo espacial.

3. Usos Humanos dos Recursos (atividades socioecon@sic As atividades
socioecondémicas que caracterizam a ocupacao dasosse 0S usos dos recursos costeiros e
marinhos, como o0 turismo, a pesca, a aquicultura extrativismo costeiro, sao
freqiientemente sensiveis aos impactos por derramiasnge 6leo. Assim, praias de alto uso
recreacional, marinas, areas de protecdo ambisitiak de mineracéo, sitios arqueoldgicos,
por exemplo, sdo representados no mapa de setailali sempre que localizados em areas
gue possam ser afetadas por um derramamento de@derecursos de uso humano séo
indicados por icones em preto e branco. Devemdsattificadas nos mapas as estradas
secundarias, importantes para as operacdes destaspssim como locais de atracacao,
rampas para barcos, aeroportos, heliportos, degoést locais de concentracdo para

equipamentos de contencao, limpeza e transporte.
3.7. FATORES DE INFLUENCIA NOS IMPACTOS AMBIENTAIS

Alguns fatores podem influenciar nas consequémntiagleo derramado em algum
acidente (CETESB 2006):

Tipo e quantidade de petroleo:
Oleos leves sdo altamente téxicos, devido a prasdecmaiores quantidades de

compostos aromaticos, enquanto que Oleos pesan@ssedensos sao pouco téxicos, mas
causam impacto fisico de recobrimento. A inten®d#alimpacto e o tempo de recuperacéo
tendem a ser diretamente proporcionais a quantidaddeo derramado, ou presente em um

ambiente ou local restrito.
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Epoca do ano
As flutuacBes sazonais (ligadas as estacdes docansam consideraveis variacoes

na estrutura e composicdo das comunidades biokgioateiras. Estes aspectos podem
diferir consideravelmente, por exemplo, no verdoneerno, em um mesmo local.
Consegiientemente, a época em que ocorrem o0s dsrrameportante. Epocas de

reproducéo coincidentes com os derrames podem giarades impactos nas populagoes.

Grau de hidrodinamismo
O grau de hidrodinamismo de um local é determinzala quantidade, intensidade e

forca das ondas e correntes que atuam no amblaemtais com elevado hidrodinamismo,
tendem a dispersar o 6leo rapida e eficientemdamsndo com que o impacto de um
derrame de Oleo seja reduzido ou mesmo ndo perekptiestes ambientes, o 6leo
permanece por poucos dias. JA nos ambientes atsigiedacdo das ondas e correntes, 0
petréleo tende a permanecer por muitos meses, os, ampedindo que a comunidade

biol6gica se recupere.

Tipo de substrato
O substrato pode ser dividido em consolidado e cd@wsolidado. Os substratos

consolidados sao as rochas que formam os cost@acdes e praias rochosas e de seixos.
Neste caso o0 6leo pode permanecer aderido ao a&gbatetando diretamente a comunidade
ali presente. Nos substratos ndo consolidados aftospelas areias e lodos, o petrdleo pode
penetrar verticalmente no sedimento, atingindo camanais profundas. Neste caso, a regra
€ que quanto maior for o tamanho do gréo (conseéedrmmte maior 0 espago entre 0s
mesmos), maior a penetracdo do Oleo no sedimentiendo atingir varias dezenas de

centimetros. Praias de areia fina e lodo sdo asegistem mais a penetracéo do oleo.

3.8. PRINCIPAIS RESPOSTAS AOS DERRAMAMENTOS DE OLEO

A avaliacdo preliminar de um vazamento é a primeredida adotada em um

acidente e servira para orientar o desenvolvimdatacdes iniciais de combate, as quais
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serdo periodicamente reavaliadas em funcdo de masglaro deslocamento da mancha e
alteracdes no comportamento do 6leo no mar.

Dentre os diversos pontos a serem observados hag@inicial de uma ocorréncia,
merecem destaque:

1°) Comunicacdo da ocorréncigdentificacdo da fonte geradora; data e horario da

ocorréncia; tipo e porte do vazamento; tipo e ¢aristicas do produto vazado,
direcédo e velocidade de ventos e correntes; orgéiosados ou presentes no local e
identificacdo do informante.

7z

2°) Recursos necessarioBara uma efetiva avaliagdo € indispensavel &agédo de

cartas topogréficas, nauticas e tabuas de mar&aqugdo para orientar as vistorias
aéreas, maritimas e terrestres nas areas sobnicitiLddo vazamento.

3°) Tipos de monitoramentoRealizacdo de freqientes vistorias aéreas, madtie

terrestres de modo a orientar as acdes de combate derrame de Oleo. Deve-se

atentar para a escolha do veiculo adequado paesectivas vistorias, bem como as
caracteristicas dos ambientes como profundidadeenteza, sélidos em suspenséao e
condicdes de acesso no caso de vistorias terrestres

4°) Aparéncia do 6leo no mabe acordo com o aspecto e coloracdo da manchkede 6

na superficie do mar é possivel associar uma aspeaproximada e quantificar o

volume derramado por determinada unidade de area.

As duas técnicas mais utilizadas na resposta ardes de Oleo sdo a aceleracdo da
dispersao vertical através da utilizacdo de digmes quimicos, e a recuperacdo mecanica
com barreiras flutuantes de retencao e recolheyrskrs e materiais absorventes. Contudo,
técnicas alternativas continuam a ser procuradagestigadas, com especial destaque para
a queima in situ e o desenvolvimento de biodeg@maatural do 6leo mediante a aplicacao

de microorganismos e/ou nutrientes (biorremediacéo)

3.8.1. Dispersantes Quimicos
Os dispersantes sdo produtos quimicos que, ao garerizados nas manchas de

Oleo, aceleram o processo de dispersdao naturalaAaplicacdo visa remover o Oleo da
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superficie, particularmente quando a remocdo meaamio € possivel, minimizando os
impactos do 6leo flutuante, por exemplo, para avesonas costeiras sensiveis.

Os dispersantes quimicos podem ser aplicados gdeerfaacdo através de navio,
avido, helicoptero, preferencialmente sob a formésgray”. Os navios sdo mais adequados
para derrames em portos ou aguas interiores, ettggae helicopteros e avides com apenas
um motor sdo mais eficazes para pequenos derrane@s eonas costeiras. Os maiores
avides tém mais utilidade para derrames de gramdenddo. A utilizacdo de dispersantes
quimicos deve ser cuidadosa e rapida, uma vez mhge agum tempo a utilizacdo deles se

torna ineficaz.

3.8.2. Recuperacado Mecanica
A recuperacdo mecéanica é o meétodo ideal de combatierrames em termos
ambientais, pois consiste na recolha do 6leo da &gm quaisquer tipos de impactos. A
utilizacdo de barreiras flutuantes de retencaougi¢.13) pode evitar que a mancha atinja
locais sensiveis, sendo habitualmente associadtiizacdo de skimmers para a recolha do
Oleo. As principais desvantagens deste métodoamsith dificuldade da sua aplicacdo em
manchas de espessura muito fina, condicfes atrnasfée elevado vento, ou forte agitacéo

maritima.

Figura 3.13 -Langamento de barreiras de contencgao.
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3.8.3. Queima In Situ

Queima in situ € a denominacédo dada ao processordbustdo da mancha de 6leo
no mar, proximo ou mesmo no local do derrame. Estaica pode ser vista como uma
forma simples de remover quantidades significatidas 6leo da superficie. Contudo,
diversos problemas limitam a viabilidade deste oh@&tdntre eles encontram-se a ignicédo
do Oleo, a manutencdo da combustdo da mancha,agadgede enormes quantidades de
fumaca, o aumento de solubilidade de componenteésoid devido as altas temperaturas
atingidas e preocupac¢des com a seguranca.

O estado do mar também pode condicionar a aplicdedi® método. Forte agitacao
maritima pode mesmo extinguir a combustdo. Em n@Encom espessura muito fina a
combustao também é dificultada, devido a menor ¢éeatpra do 6leo. Como resultado, uma

quantidade significativa de 6leo pode permanecesuparficie, sem ser queimado.

3.8.4. Biorremediacao

Biorremediacdo é o termo utilizado para descreverniimero de processos que
podem acelerar a biodegradacdo natural, decompongetréleo em substancias mais
simples como agua, biomassa ou dioxido de carbdndiodegradacdo ocorre como
resultado da oxidacdo de certos componentes do dde@amado, através de bactérias,
fungos, algas unicelulares e protozoarios. A taxdiddegradacao € limitada por diversos
fatores incluindo a temperatura, niveis de micr@brautrientes e oxigénio presente. Outros
fatores, tais como a composi¢cédo quimica do oleseucestado de envelhecimento também
sdo importantes.

Embora a idéia da biorremediacdo seja atrativ&uouso pratico € restrito, uma vez
gue se trata de um processo demasiado lento. Asstmprocesso ndo deve ser usado para
manchas a superficie, visto que os materiais adidios séo rapidamente diluidos e perdidos

da mancha, sendo mais adequado para zonas cost@itaminadas com 0leo.
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3.8.5. Preparacao para as respostas

Preparacdo para resposta, no contexto dos vazasremialeo, € consolidada através
dos planos de emergéncia/contingéncia, nos sewsrsds niveis de organizacdo, 0s
instrumentos que organizam e aperfeicoam as agdesnbate.

O termo Contingéncia esta relacionado com a ire@réebre se um fato acontecera
ou ndo. Estudos de Andlise de Risco realizadossnope do Plano de Contingéncia do
Canadé (onde séo reportados 3.000 a 3.500 vazasramtileo por ano) indicam que a cada
10/15 anos ocorrera um grande acidente envolvend@azamento de mais de 10.000
toneladas de 6leo (Van den Berg 1998). Na Ausirésa Estudos de Analise de Risco
apontam uma probabilidade de 37 % de acontecerazanvento de mais de 1.370 toneladas
a cada 5 anos. A probabilidade deste mesmo vazaraeahtecer a cada 20 anos sobe para
84 % (AMSA 1999).

Os planos de contingéncia séo instrumentos respeisspela definicdo da estrutura
organizacional e dos procedimentos para prepaegdsposta a acidentes. Os treinamentos,
nas suas mais variadas formas séo atividades penteane constantes, cuja funcédo é
preparar as equipes para atendimentos reais, bemo gara consolidar os planos de

combate e identificar problemas e fragilidades greeisam ser trabalhadas.

3.9. ELABORACAO DE MAPAS DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL NAS
REGIOES NORTE E NORDESTE DO BRASIL

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil estdo algutaa principais bacias marginais
emersas e submersas de exploracdo de petréleo @apdwl. bacias Potiguar-Ceard,
Pernambuco-Paraiba, Sergipe-Alagoas, Para-Maranti@z, do Amazonas-Marajo,
Recdncavo e Camamu-Almada. A exploracao de éleésengssas bacias tem ocorrido de
forma continua h& mais de trinta anos.

Nesse sentido, surgiu o Projeto Monitoramento Amthiede Areas de Risco a
Derrames de Petrdleo e Seus Derivados (REDE 05 -TRBRISCO,
FINEP/CTPETRO/PETROBRAS) de caracteristicas musitiglinares e interinstitucionais,
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em temas envolvendo o monitoramento ambiental divadade petrolifera. Um dos
objetivos da Rede 05 consiste em desenvolver madpasensibilidade ambiental ao
derramamento de Oleo, através da atualizacdo peaidds dados cartograficos, tendo em
vista a dindmica costeira e as variagfes climageasnais que podem provocar alteracdes
hidrodinamicas, geoquimicas e bioldgicas, entregasutas quais sdo importantes para a
previsdo do movimento da mancha de 6leo (PETROMB® 2

E importante salientar que os mapas SAO confecd@mhatualmente sdo cartas-
estanques, ndo sao interativas. Os resultados anosituacdes estaticas, ndo levando em
consideracdo as mudancas hidrodinamicas tdo frezgiera costa Norte e Nordeste do
Brasil. Além disso, ndo sdo desenvolvidos mapapdeas, para fins comparativos. 1sso
serviria para analisar se uma area é mais sereivaima época (ou estacdo) do que em
outra época. Dependendo dos fatores envolvidosicagrse uma regido é mais sensivel ao
6leo no verdo ou no inverno, por exemplo.

Castro (2002) desenvolveu mapas SAO temporaisazad@ Galinhos e verificou que
essa area € mais sensivel no més de dezembro & semivel no més de junho. Foi um
trabalho inovador, visto que exibiu a diferencasdesibilidade da area caso acontecesse
derramamentos de 6leo em meses diferentes.

Castro et al. (2003) ressaltou a importancia deoaéccionar mapas de sensibilidade
ambiental ao derramamento de 6leo em épocas dsstilsso se torna importante visto que a
sensibilidade pode mudar de acordo com a sazodaligais dependendo da estacdo do
ano, o ambiente afetado pelo 6leo derramado pedgr rde diferentes maneiras.

Além disso, esse aspecto da temporalidade tambéonnseimportante em ambientes
de macro e mesomarés (caracteristicas das regioe®e ¥ Nordeste), visto que o
comportamento de marés, ventos e correntezas meflum na resposta do local diante de
um derramamento de 6leo.

Sendo assim, essas necessidades motivaram o deseewto de um sistema
computacional para confeccionar mapas SAO temparéim de se obter com mais rapidez
esses mapas e analisar as possiveis diferencéesnéess Este sistema e seu funcionamento

sdo detalhados no capitulo 4.
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4. Sistema Computacional para Confecgdo
Automdtica de Mapas de Sensibilidade Ambientais
ao Derramamento de Oleo (AutoMSA)

4.1. MAPAS DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO DERRAMAMENTO DE
OLEO NA AREA DE ESTUDO

Como discutido no Capitulo 3, os mapas de serdaloié ambiental ao derramamento
de 6leo (Mapas SAO) constituem um componente esdentonte de informacdo primaria
para o planejamento de contingéncia e avaliacddades em casos de derramamento de
Oleo. Eles exibem a sensibilidade da linha de castaecursos bioldgicos e as atividades
socioecondmicas de uma area, a fim de mostrariasigais feicbes atingidas caso ocorra
um derrame de 6leo nas proximidades.

E importante confeccionar esse tipo de mapa emaépdiferentes para avaliar a
diferenca de sensibilidade da area em situacodéstds Cada situacdo é Unica devido a
sazonalidade, tipos de 6leo diferentes que podemieseamados (com diferentes toxicidade
e permanéncia) e as caracteristicas proprias dEoregsteira.

Alguns Mapas SAO foram desenvolvidos nas areasalielt®s, Sdo Bento do Norte
e Guamaré. Castret al. (2004a) desenvolveu mapas SAO nas areas de Galei8&o
Bento do Norte nas épocas de Junho/2000 e Deze2bfb/Os resultados sdo exibidos nas

Figuras 4.1 e 4.2 abaixo:
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Area de Sédo Bento do Norte

Area de Galinhos
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|
Geomorfologia.shp UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
lcones.shp CORPOS D'AGUA Superficie de aplainamento
ArRodo_est shp @Estrada de acesso 3 costa Oeeano Dungs m.nvelstepressan interdunar
m={agos Flanicie interdunar
Sensibilidade_junho.shp @Pra\a y : = Planicie de maré/Estuarina
2 Producis de Camarda AREAS CONTRUIDAS Intermaré (Praia)
N3 @ ® = Cidadesihrea industrial = Mangue
A0 Salina

Produgédo de camardo rmatrinho
Flanicie estuarina

Figura 4.1 - Mapa de Sensibilidade das areas de Galinhos e &dto Bo Norte no periodo
de Junho/2000. Fonte: Castro (2002).
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Area de Galinhos
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=l anoa Planicie interdunar
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2 - PrEHUCE HE C AR AREAZ CONTRUIDAS Intermaré (Praia)
A3 @ . = Cidades/Area industrial = Mangue
Salina
NW‘EI Produgdo de camardo marinho

Planicie estuarina

Figura 4.2 —Mapa de Sensibilidade das areas de Galinhos e &dto Bo Norte no periodo
de Dezembro/2000. Fonte: Castro (2002).
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A sensibilidade em algumas areas aumentou de jpaleodezembro do mesmo ano.
Os ISLs que registravam sensibilidade 2 em junhueataram para sensibilidade 3 e em
outras localidades aumentaram de 3 para 4. Logodemame de petréleo no més de
Dezembro/2000 teria sido mais prejudicial a areaqu® um derramamento em Junho do
mesmo ano. O manguezal sempre apresenta ISL 1€ipilidade maxima, pelo fato de
absorver totalmente o Oleo que chega até ele. Agdades sbcio-econbmicas foram
destacadas no mapa, mas a biologia ndo foi possigéd que houve caréncia de dados
dessa natureza na area.

Castroet al. (2004b) desenvolveu um Mapa SAO para a area den@éano ano de
2001, elaborando esses mapas em um intervalo deetrétrés meses (Marco, Junho,
Setembro e Dezembro de 2001). As Figuras 4.3 exibem os resultados dos meses de

marco e setembro.

i .. Socio economia.shp
@Rd_looals_loones_estradas shp %Aquacultura Sen%ibilidade marco 2001.shp

Pesca Artesanal ~ g
C.\ Fesca de Carangueijos
R Polo Petrolifero

Estradas.shp

& Rodovia Federal
AN Rodovia Estadual

Figura 4.3 —Mapa de Sensibilidade da area de Guamaré no mé&adm/2001. Fonte:
Castroet al. (2004).
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@Rdflooaisfioonesfestradas_shp Socio economia.shp %";’;Ziﬁigﬁﬁggm Biologia.shp Areas hachuradas.shp
Aquacultura . aves rmgratorlelsSururu w77 Aves
Estradas.shp Pesca Artesanal PV ﬁoaraﬂgueljo @tar‘[aruga Invertebrados
4y Rodovia Federal () Pesca de Carangueijos w% peixebol @ 77 Mamiferos
N Rodovia Estadual R Polo Petrolifero ~ 1?0 @reproducao aves 77 Repteisianfibios

Figura 4.4 -Mapa de Sensibilidade da area de Guamaré no mBszEmbro/2001. Fonte:
Castroet al. (2004).

Analisando os dois mapas acima, percebe-se umdarsasel aumento do indice de
sensibilidade em alguns locais da area. Em marg0@#, os principais ISLs foram 2, 3 e
10, com a identificacdo de algumas atividades sécomomicas, como aquacultura e pesca
artesanal. Nessa época nao havia um estudo conadws dbiolégicos, por isso ndo foi
possivel identificar a biologia existente na area.

Em dezembro do mesmo ano, além da geomorfologéra e da sdcio-economia,
existiam também dados bioldgicos, com todas asceEspéncontradas na area e os locais de
maiores concentracdes delas. ldentificou-se, em@é®s, carangueijos, peixe-boi, sururu e
tartarugas. Logo, o mapa SAO de dezembro é bem aoaipleto, com informac¢des mais
detalhadas. Passa a ter ISL 2, 3, 4, 6, 7 e Igrdificacdo da sOcio-economia, as areas em
destaque onde aparecem as espécies biol6gicaaq sfieas hachuradas no mapa) e o icone
com cada uma delas.

Sendo assim, desenvolver mapas de sensibilidadiertalbao derramamento de 6leo

em areas proximas a locais de exploracao petmlif@ssou a ser uma ferramenta necesséria
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como forma de identificar os locais mais sensiveigiue deveriam ser urgentemente
atendidos no caso de um derrame de 6leo nas redimde area de Guamaré possui o Pélo
Petrolifero de Guamaré, sujeito a acidentes e/@amantos. Os Mapas SAO dessa area
tornaram-se assim imprescindiveis.

Todos os mapas construidos até entdo tinham sidi@amonados com o0 uso do
softwareArcView e praticamente “desenhando” tudo que e@egssario aparecer no mapa.
Sendo assim, o0 primeiro objetivo principal dessibdtho foi desenvolver um sistema
computacional que “automatizasse” o processo diecoinar o mapa SAO de determinada
area, a partir de alguns dados inseridos pelo asuarsse novo sistema foi dado o nome
de AutoMSA (Automacdo deMapas deSensibilidadeAmbiental ao Derramamento de
Oleo).

4.2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA COMPUTACIONAL DE
AUTOMACAO DE M APAS DE SENSIBILIDADE A MBIENTAL AO
DERRAMAMENTO DE OLEO - AUTOMSA

O desenvolvimento do AutoMSA passou pelo mesmogasr de Engenharia de
Software que o SWIGG em sua primeira versdo. @msttem como objetivo principal a
automacéao do processo de confeccédo e desenvolardeatMapas SAO a partir de dados

digitados pelo usuéario. O AutoMSA foi desenvolvjdotamente com Souza (2006).

4.2.1. Modelo Conceitual — uso do GeoFrame

Primeiramente, foram modelados conceitualmentesqpsdados que sao importantes
para a confeccdo de Mapas SAO. Nesse nivel, és@aesdentificar todos os objetos do
mundo real, que de alguma forma estardo preseotegmario de derramamento de dleo.
Necessita-se entdo de uma descricdo geral desjgtgsobnvolvidos e os relacionamentos
existentes entre eles.

O modelo conceitual GeoFrame, com todos os dadeseais dos mapas SAO, esta

representado na Figura 4.5.
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Sistema AutoMSA

BIOLOGIA

INDICE DE SENSIBILIDADE DO LITORAL

ISL /]

ISL: NUMBER

Inclinagao_Intermaré: VARCHAR
Largura_Intermaré: VARCHAR
Tipo_Substrato: VARCHAR
Mobilidade_Substrato: VARCHAR
Penetracio do Oleo: VARCHAR
Trafegabilidade: VARCHAR
Biota: VARCHAR

Tipo do Litoral: VARCHAR

Grau de Exposigao a Ondas: VARCHAR

Biologia Existente

Nome comum: VARCHAR

Nome cientifico: VARCHAR
Concentragdo: VARCHAR

Fonte: VARCHAR

Localizagdo: VARCHAR

Protegdo legal: VARCHAR
Presenca Sazonal: VARCHAR
Fases do ciclo bioldgico: VARCHAR
Habitats submarinos: VARCHAR

<<representados por>>

[]

Area Hachurada icones Especificos

(o]

SOCIO-ECONOMIA

Socio-Economia Existente

Tipo de recurso: VARCHAR
Descrigdo: VARCHAR

Telefone: VARCHAR

Endereco: VARCHAR

Fonte de Informagao: VARCHAR
Localizagdo: VARCHAR

Contato:VARCHAR ——<<representada por>>—p icones Especificos

(O]

Figura 4.5 - Dados essenciais na confeccdo de mapas SAO.

98



Castro, A.F.

Tese de Doutorado — PPGG/UFRN 99

4.2.2. Modelo Légico

Em uma etapa posterior, que pode ser chamada del®bdgico desse sistema,
especificam-se como os dados acima s&o representamimputacionalmente. E a
discriminagcédo de como cada informacao sera armdaamasistema.

O ISL é representado no formato de linhas colorilapresentando o indice da
sensibilidade) e possui uma tabela de dados cosysurecipais informacdes. Desse modo, o
modelo conceitual do ISL, quando convertido pamaoalelo l6gico, preocupa-se em definir

como a parte geogréafica sera representada, bem aorabela com dados alfanuméricos
(Figura 4.6).

ISL IZ /\f’-\ l
ISL NUMBER

Grau de Exposicdo a Ondas VARCHAR
Inclinagac_Intermaré VARCHAR
Largura_Intermaré VARCHAR
Tipo_Substrato VARCHAR
Mobilidade_Substrato VARCHAR
Penetracdo do Olec VARCHAR
Trafegabilidade VARCHAR

Biota VARCHAR

Tipo do Litora VARCHAR

!

ISL

Grau
Exposicéo
Ondas

Inclinacéo
Intermaré

Largura
Intemaré

Tipo
Substrato

Mobilidade
Substrato

Penetracéo
do éleo

Trafegabili
dade

Biota

Tipo
Litoral

NUM
BER

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

VAR
CHAR

Figura 4.6 —Transformacédo conceitual-ldgico dos dados de IS_mapas SAO.

A biologia é representada de maneira distinta dg }& que possui uma tabela de
dados com as principais informacdes das espémégylias. Entretanto, o grande destaque
€ a representacdo dessas espécies atraves de &spedficos e a delimitacdo das
localizacBes por meio de areas hachuradas colpodds cada cor representa a presenca da
espécie (por exemplo, a cor verde representa & avemarelo, os invertebrados, e assim
sucessivamente). Sendo assim, transformando o emadateitual da biologia em modelo

l6gico, se teria a seguinte representacao (Figia 4
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Biologia Existente

Nome comum VARCHAR

Nome cientificc VARCHAR
Concentragdo VARCHAR

Fonte VARCHAR

Localizagdo VARCHAR

Protecdo legal VARCHAR
Presencga Sazonal VARCHAR
Fases do ciclo biolégicc VARCHAR
Habitats submarinos VARCHAR

Nome Nome Concentracdo | Fonte] LBcalizacdp Protecdp Presenca | Fases Habitats

Comum | Cientifico Legal sazonal

VARCHAR | VARCHAR | VARCHAR VAR | VARCHAR VARCHAR | VARCHAR | VARCHAR | VARCHAR
CHAR

Area Hachurada

(o]

icones Especificos

Figura 4.7 - Transformacao Conceitual-Légico dos dados deobialdos Mapas SAO.

Por fim, é apresentado o tratamento dispensadofé@snacdes de socio-economia.
Estas se caracterizam por também possuirem icepesiBcos agregados a uma tabela de

dados. O modelo l6gico desta categoria se apredargaguinte maneira (Figura 4.8):

Sécic-Economia Existente

Tipo de recurso VARCHAR
Descricdo VARCHAR

Contatc VARCHAR

Telefone VARCHAR

Enderecc VARCHAR

Fonte de Informacdc VARCHAR
Localizagdo VARCHAR

|

Tipo Descricdo| Contato | Telefone| Endereco Fonte |deocalizacéo
Recurso informacéo
VARCHAR [ VARCHAR | VARCHAR | VARCHAR | VARCHAR | VARCHAR | VARCHAR
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O :

icones Especificos

Figura 4.8 - Transformacdo Conceitual-Légico dos dados de séoimomia dos Mapas
SAO.

4.2.3. Modelo Fisico

4.2.3.1. Tecnologias utilizadas

Finalizadas as etapas dos modelos conceitual eolagisse sistema, deu-se inicio ao
processo de desenvolvimento propriamente ditoef@y a implementacdo dessa modelagem
anterior em um sistema computacional.

O processo de desenvolvimento do AutoMSA envolvderehtes tecnologias. A
utilizacdo dessas tecnologias permitiu 0 melhoedhg®nho na realizagcdo das operacoes,
bem como a construcdo de uma interface mais fuakigks tecnologias utilizadas na
elaboracdo do AutoMSA foram as mesmas utilizadasspaza (2004), no desenvolvimento
do SWIGG e por Souza (2006), no desenvolvimentaisiema SADE. Essas tecnologias

sSao:

a) Sistema Gerenciador de Banco de Dados Oracled9sua extensao Oracle Spatial

O Oracle 9ié um SGBD que armazena e acessa os dados de domeistente e
segura usando um modelo de dados objeto-relaci@ualtinua com o mesmo foco do
Oracle 8i, que prové uma série de especificacdes pso na Internet. O Oracle 9i foi
pioneiro no suporte ao modelo Web (Oracle 2007)a Ratisfazer as exigéncias da rede
mundial, o banco de dados Oracle9i foi projetada gaportar as capacidades da Internet.
Prové funcionalidade extensa para apoio aos negapie correm n&orld Wide Wep
como também para a misséo tradicional de realiaasa¢cdes comuns em bancos de dados e
aplicacdes d®ata WarehousingOracle 2002a).

O Banco de Dados Oracle9i inclui ferramentas gueese para controlar todos os

tipos de conteudos existentes na Internet: dadasioeais, dados objeto-relacionais, XML,



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 102

texto, audio, video, imagem e informacdo espa€gdes tipos de dados se apresentam como
dados nativos do banco de dados, e podem ser tamssilusando SQL. A Oracle oferece
uma ferramenta gréficaGracle JDeveloper para simplificar o uso desses tipos de dados
nas aplicacoes.

Em 1995, uma extensao doracle 9i foi lancada pela Oracle Corporation para
tratamento de entidades geo-espaciais. Esta emtem®diacle Spatial contém um conjunto
de funcionalidades e procedimentos que permite zen@, acessar e analisar dados
espaciais em um banco de dados Oracle.

Devido as suas vantagens, o SGBD Oracle foi esmliomo o sistema de banco de
dados espaciais para o armazeamento de dedad@eryissem como suporte ao sistema
automatizador de mapas de sensibilidade ambiegdtahcle € uma ferramenta robusta que
oferece todo o aparato tecnoldgico para lidar cadod geograficos, além de usar a
linguagem SQL, que auxilia nas consultas as infofima existentes no banco de dados.

O modelo de dados espaciais da Oracle consisteneanestrutura hierarquica de
elementosFoint, LineStringe Polygonou Ponto, Linha e Poligonos), geometrias e planos;
onde planos sdo compostos por geometrias, queupovez SAo compostas por elementos.
Uma geometria pode ser formada por um Unico eleanemtpor um conjunto homogéneo
(MultiPoint, MultiLinesStringou MultiPolygon) ou heterogénedCpllectior) de elementos
(Figura 4.9).

Planos Espaciais MultiPontos

| - MultiLinhas

Geometrias
| MultiPoligonos

Elementos ~

Colecao
| |
Pontos Linhas Poligonos

Figura 4.9 - Modelos dos dados espaciais no Oracle Spatial.
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E, finalmente, um plano é formado por um conjurdogdometrias que possuem 0s
mesmos atributos. O Oracle Spatial utiliza o mod#dodados objeto-relacional, sendo
assim, uma geometria € armazenada em um objetcado8DO GEOMETRYcontendo a
geometria em si, suas coordenadas, e informac@®e seu tipo e projecdo). Desse modo,
numa tabela espacial, os atributos alfanuméricogedanetria sdo definidos como colunas
de tipos basicosMARCHAR2 NUMBER etc) e a geometria, como uma coluna do tipo

SDO_GEOMETRY Veja o0 exemplo abaixo:

CREATE TABLE MUNICIPIOS_GUAMARE (
Nome Varchar2(64),

Classificacao Varchar2(64),

Geometria MDSYS.SDO_GEOMETRY);

Os campos sédo declarados usando SQL e o campo ajugrmeazenar a feicado
geomeétrica, nesse caso, &eometria do tipoMDSYS.SDO_GEOMETRY

O objeto SDO_GEOMETRY possui cinco campos, cada aom uma funcéo
distinta. Sao eles (Oracle Spatial (2002), Orapiatidl (2002a) e Oracle (2001)):

SDO_GTYPE NUMBER,
SDO_SRI D NUMBER,

SDO_POI NT SDO PO NT_TYPE,

SDO _ELEM | NFO SDO_ELEM | NFO_ARRAY,
SDO_ORDI NATES SDO_ORDI NATE_ARRAY

Abaixo, um exemplo de um objeto espacial e comcéatgerpretado e armazenado

no Oracle Spatial. Primeiramente, a criacdo dddalsando comandos SQL:

CREATE TABLE Teste Poligono_com_buraco (
ID NUMBER,

Descri¢do Varchar2(60),

Geometria MDSYS.SDO_GEOMETRY);

Supondo que se pretende armazenar a Figura 4.®aba
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Figura 4.10— Exemplo de desenho que se deseja armazenaante Gpatial

O Oracle Spatial interpretaria essa figura da sggunaneira:

» SDO_GTYPE =Define o tipo de geometria armazenado no objetgsdleaso, seria
2003.(0 2 indica a segunda dimenséo e o 3 indica gqum poligono).

= SDO_SRID =E usado para identificar um sistema de coordeng8istema de
Referéncia Espacial) a ser associado com a geam&&i o campo SDO_SRID for
nulo, ndo existe nenhum sistema de coordenadasiassaom a geometria; se ele
for nado-nulo, deve conter um valor a partir da oaluSRID da tabela
MDSYS.CS _SRS. Como essa figura ndo tem nenhumnestde coordenadas
associado, seu SDO_SRIDN&JLL .

= SDO _POINT = Campo utilizado para armazenar pontos simples netamb
SDO_GEOMETRY. Possui os valores de X, Y e Z do p@ser armazenado — no
formato (x, y, z).Esse campo é ignorado se o canm®b® ELEM INFO e
SDO_ORDINATES sao nédo-nulos. A figura acima naoefere a pontos simples,
portanto esse campd\&JLL .

= SDO_ELEM_INFO = (1,1003,1, 19,2003,1).
Séo dois elementos: 1,1003,1 e 19,2003,1.



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 105

Ordinate Offset- 1 indica que comeca no primeiro ponto e 19 mdgque a
coordenada do segundo elemento (o poligono interomeca no numero 19 no vetor do
SDO_ORDINATES.

Element Type 1003indica que o elemento € um poligono externo; 266k a que é
um poligono interno.

Interpretation - E os numeros 1 e 1 que aparecem no fim de cgudla de valores

significa que se trata de linhas retas.

= SDO_ORDINATES =(2,4, 4,3, 10,3, 13,5, 13,9, 11,13, 5,13, 2,11, 2,8, 7,10, 10,10,

10,5, 7,5) Vetor de niumeros que armazena as coordenadas j@gtssodspaciais.

Transformando toda essa informagdo em comandos & que possam ser

armazenados definitivamente no Oracle Spatiah-t&#io seguinte:

INSERT INTO Teste_Poligono_com_buraco VALUES (
10, ‘poligono com buraco’,
MDSYS.SDO_GEOMETRY (
2003, NULL, NULL,
MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY (1,1003,1, 19,2003,1),
MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY (2,4, 4,3, 10,3, 13,5, 13, 9, 11,13,
513,2,11,2,4,7,5,7,10, 10,10, 10,5, 7,5)

)
);

b) Container Web OC4J

Uma das preocupacdes da Oracle Corporation é dasenwarquiteturas apropriadas
como suporte ao desenvolvimento de sistemas compn#as, sejam estes de pequeno,
médio ou grande porte. Um dos grandes destaquea degpresa € o componedtva 2
Enterprise Edition(J2EE). A maquina ideal para rodar essa infrasestt é oOracle
Containers for J2EE 10¢0C4J), que possui as caracteristicas de ser fiégeié de usar e

altamente produtivo para os desenvolvedores.
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A Oracle foi uma forgca motriz na comunidade de JZiE#Sde o comego e tem
estabelecido uma reputacdo como o implementadorcipal de sua especificacdo. O
resultado do investimento Oracle no J2EE @racle Containers for J2EE 10@0C4J). O
0OC4J é o recipiente completo do J2EE que roda rguiva Virtual Java 1.4 e providencia
completo suporte pardSPs, Servlets, Enterprise Java Beans (EJBs), \Welc8se todos

0s servicos J2EE.

c) Médulo Web MapViewer

Tradicionalmente os dados geogréaficos das aplica§i® tém sido gerenciados em
arquivos proprietarios e visualizados através dduiad proprietarios especificos.@acle
Spatial oferece uma solugcdo aberta para o0 gerenciamenwsualizacdo dos dados
geograficos.

Tal solucdo, dracle Application Server MapViewéou simplesmente, MapViewer)
providencia visualizacdo de dados espaciais ecgerve relatorio, e prové um mecanismo
genérico, baseado na Web, para processar, navegaraizar dados geograficos mapeados
pelo Oracle Spatial. O MapViewer vem a ser um gerde visualizacdo e busca aos dados
geo-espaciais.

Escrito puramente em Java e executado em ambi2ite, & MapViewer prové aos
desenvolvedores de aplicacdes Web uma maneiraiveeséntegrar e visualizar dados geo-
espaciais através de mapas. O MapViewer usa asidagas basicas do Oracle 10g para
gerenciar o mapeamento de dados geograficos, akmsdonder a complexidade de
consultas a dados espaciais.

Para o processamento da solicitacdo de um mapgussicado deve informar o nome
da fonte de dados, o nome do mapa, a localizacgmudt central do mapa, a escala do

mapa (tamanho) e o formato para a imagem de res(fagura 4.11).
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Cliente
Requisicdao do Mapa: Resposta do Mapa:
Nome do mapa Imagem do mapa
Fonte do dado Status
Centro e tamanho MapV| ewer

Oracle
Spatial

Figura 4.11- Processamento da solicitacdo de um mapa pel&idapr.

d) Tecnologia Oracle interMedia

Para o tratamento e processamento dos dados ndiuestos do projeto (Imagens de
Satélite, Fotografias Aéreas, Mapas de Sensib#idadbiental e Documentos) foi utilizado
o Oracle interMedia. O Oracle interMedia é um reoudo Oracle9i para processar,
armazenar e consultar informacées em arquivos dgens, audio, video e de outros
formatos, oferecendo, por exemplo, um ambiente i@eglf para dados multimidia, que
necessitam de alta disponibilidade no contextanti&net.

No suporte a tais dados complexos, o Oracle intdidasa seu modelo de dados
objeto-relacional para representacdo dos tipos hjetas: ORDAudio — para dados de
Audio; ORDDoc — para tipos de dados heterogéneB)IMage — para dados de imagem e
ORDVideo — para dados de Video.

Aplicacdes Java, utilizando os recursos oferecpkles tipos de objetos do Oracle
interMedia através do Oracle interMedia Java Ctspedem facilmente ser construidas,
disponibilizando sistemas computacionais robustogratamento integrado as informacgdes
multimidias e aos dados alfanumeéricos.

Tal API Java facilitou, na arquitetura J2EE doestsd, 0 processamento conjunto dos
varios tipos de dados armazenados. Assim, SemIdSP’s do projeto utilizaram objetos

ORDDoc no tratamento dos varios tipos de Documergosbjetos ORDImage para o
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processamento das Fotografias Aéreas, Imagens witeS® Mapas de Sensibilidade

Ambiental.

4.2.3.2. Aspectos de Implementacéao
O AutoMSA foi desenvolvido no Oracle JDeveloper pdépria Oracle, um ambiente

integrado de desenvolvimento para construcdo deagpks orientadas a servigos, usando
padrbes para Java, XML, servicos Web e SQL. Bsfisvaresuporta o desenvolvimento
completo do ciclo de vida da engenhariasdéware,com caracteristicas integradas como

modelagem, codificacadgbug teste, entre outros (Oracle 2007a).

A arquitetura desoftwareutilizada no AutoMSA possui trés camadas, paragier de
contetdo dinAmico na Web. Esta arquitetura caiaatse por possuir as seguintes camadas
(Souza 2004):

» Camada de VisualizacA®fetua a interface com usuario, enviando dados ao

navegadorWeb padrdo. Tem-se nessa camada o envio de cOdiDd@L e
JavaScriptpara um navegaddNeb (camada do usuario), que ao processar tais
codigos organiza e controla a interface da aplmaédcamada de visualizacao
possibilita a visualizacdo dos dados, por exemgiavés dos mapas de objetos
geograficos, imagens no formato de daBddG embutidas nos arquivdsTML,
gerados pela camada de controle, bem como disppaibimecanismo de consulta

a0s mesmaos;

» Camada de Control@ecide como a solicitacdo do cliente deve seadeae que

informacdo deve ser retornada): nessa camada apargervidor para o protocolo
HTTP (container Web OC4Jom capacidade de execu&arviets Java paginas
JSP que permanecem em execucdo no servidor aguargeordsolicitacdes dos
clientes e possuindo a capacidade de atender dé/sadicitacdes simultaneamente.
Os Servletse paginasiSPinteragem, através do uso dmata Client AP1, com o
Oracle9iAS MapViewepara efetuar a navegacao e consulta aos dadosatieog
gue estdo armazenados na camada de recurso (bamtzmos nd&GBD Objeto-

relacionalOracle 9);
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» Camada de Modelocamada que acessa, através de componentesftieare

JavaBeangresponsaveis pelo acesso a base de dados al@yB8C), a camada

de recurso para gerenciamento e armazenament@ados deograficos.

Essas camadas podem ser visualizadas na Figura 4.12

Ambiente do Usuario

1. Requisicéo Servlets (Controlador) 2. Requisicéo
> (gera conteudo) > JavaBean de
Browser Acesso
vf:b l 3. Cria / Modifica CersEn A
SGBD - utilizando
JDBC)
JavaBean de Resultado
5. Resposta (contetdo)

4. Acessa

AutoMSA

JSPs, JavaScript e HTML
(apresentam contetdo)

A
- N

Camada de Controle Camada de ViSUaIiZaQéO Camada de Modelo

Geograficos Ambientais

Figura 4.12 -Arquitetura doAutoMSAem camadas, mostrando a sequéncia de interacdo dos
principais componentes.

Em linhas gerais, o processamento do AutoMSA furecida seguinte maneira: o
usuario requisita o servigo via browser, essa s#gfio € enviada para a camada de controle
que decide como a solicitagdo do usuario deveratrd. Nessa camada encontram-se: o
container WEB OC4J (Oracle Application Server Cowes for J2EE) com capacidade de
executar Servlets Java e paginas JSP (Java Saages)P Estes acessam a base de dados
através do JDBC (Java DataBase Connectivity) @agean com o Oracle9iAS MapViewer
através do Java Client API, para efetuar a consatts dados geograficos que estao
armazenados no SGBD Oracle 9i, juntamente com ot@#&racle Spatial 9i, que armazena

e processa as geometrias e atributos dos dadogafieog. A Figura 4.13 exibe a
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representacao grafica desse processamento. Aaetfatia significa quanto uma tecnologia

utiliza outra.
Internet
- Container Oracle AS
Arquitetura | | e 5| 0c4 MapViewer 9i
TCP/IP
. & H
i AUTOMSA e > JDBC
— _ SGBD
Usuano InterMed|a < ................. Oracle 9|
Browser WEB
A4
Oracle
Spatial 9i

Figura 4.13 -Relacionamento entre as tecnologias existentesifidgiadb de Souza (2004).

O AutoMSA se baseia em trés informacdes que estAaza&nadas no banco de dados
geogréaficos ambientais do SWIGG. Essas informagséedornecidas pelos usuarios através
de formularios de entrada: indice de SensibilidddeLitoral (SL), Dados Biologicos e

Dados Socioecondmicos. O processamento dessasagoes segue 0s seguintes passos:

> Entrada de DadosPara gerar t5L o usuario deve fornecer asquivosshapé dos

segmentos da costa (representado por fei¢cdes B ,lioomo também, preencher
formulario de entrada contendo informacdes sobia, dgpo do litoral, biota
existente, tipo de substrato (além de penetracdo Oldm, mobilidade e
trafegabilidade), declividade e largura do estii@nexposicdo a energia de ondas e

marés, todos eles inseridos no sistema atravésodeuulrios de entrada

* Arquivos shape(também conhecidos pshapefile} sdo arquivos que possuem um formato especial para
armazenar informacdes de localizacao geogréfitabaigs de feicGes geograficas (ponto, linha égoolo).

Um shapefileé um formato de arquivo usado pélcView da ESRI Corporation. Basicamente o formato
shapefiledefine as informacdes das feigcbes geograficagémtide trés extensdes de arquiabg— 0 arquivo

gue armazena a geometria das feic@®— 0 arquivo que armazena o indice da geometrideilzies;. dbf

— 0 arquivodBASEque armazena os atributos alfanuméricos das feicde
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desenvolvidos em HTML, Java e JavaScript. Parar gggsadados biologicos o
usuario deve fornecer @squivos shapeom os poligonos onde existe biologia e a
identificacdo de quais espécies existem em cadggmal. Na geracdo dos dados

socioecondmicoso usudrio deve fornecearquivos shapecom o0s recursos

socioecondmicos existentes e informagfes detalhfgas descricdo, contato,
telefone, endereco, fonte de informacéo e locaiaag-oram escolhidos arquivos
no formatoshapecomo dados de entrada porque esse tipo de forénata dos

padrbes em ambientes SIG e sdo de facil manipuagéualizacéo.

» Processamento dos DadoNa geracao diSL, o sistema avalia os dados inseridos,

principalmente o tipo de litoral de cada segmeBssa informacao € peca-chave na
determinacdo d¢éSL. Definido caddSL, o sistema atribui uma cor para cada um
deles, de acordo com a tabela de cores definid&BMA (2002). Na designacéo
dos dados biologicos, para cada poligono de ents@lehouver mais de uma
espécie 0 poligono recebe a cor preta, caso existaunica espécie o poligono
recebe uma cor pré-determinada tomando como b#éipe de espécie. Uma vez
que o usuario identifica os animais existentes ada@oligono, cada um deles
possui um icone especifico éAatoMSAiInsere esses icones representativos dentro
do poligono. Assim, todas as areas com biologidotars animais existentes
representados em forma de icones. E na sécio-etandepois das atividades
existentes serem inseridas pelo usuaridutoMSAsubstitui cada uma delas pelo
seu respectivo icone. Dessa forma, todas essasnafoes sdo representadas em

forma grafica pelo sistema;

» Saida de DadosO AutoMSAgera como resultado final um mapa tematico digital

apresentando: a sensibilidade da area requisigldaupuario, através das cores do
ISL (numa escala de 1 a 10), a biologia existente, asmreas hachuradas e 0s
icones das espécies existentes, e a sécio-ecotenmiig@m representada através de

icones.
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4.3. VALIDACAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL NAS AREAS DE
ESTUDO

Castroet al. (2005a) e Castret al. (2005b) validaram a funcionalidade do AutoMSA
utilizando dados da area de Guamaré. As telas airsegibem as etapas de entrada,

processamento e saida desses dados testados.

A primeira coisa que o usuario deve fazer € insdgumas informacgdes adicionais
sobre o mapa que ele deseja produzir. Dados cotoo @u mapa, nome do mapa, data, tipo

e descricao (Figura 4.14).

O & |i |_""_‘_| ' "4 .ﬂ\ 6‘{ T ke &v 1 3 p,

Informagoes do Mapa SAO
Autor do Mapa

Clenubio Feitosa de Souza

SAO:

Nome do Mapa |[Mapa SAC-Eswario: Galinhos_Guamaré Data: 23/03/2004

SAQ: (Exemplo: Mapa de Sensibilidade Ambiental ao derramamento de Oleo no Estuirio Galinhos-Guamaré no meés
de Dezembro de 2001)

Tipo: Tética (1:100.000) v

DFSC]‘i‘;ﬁDI }}apa para verificagfo da vulnerabilidade Lwbiental quanto ao derrsmamento de
Oleo proXimo &2 regides costeiras do Estado do Rio Grande do Norte

Figura 4.14 -Tela para a insergcéo de informagdes sobre o Maga&ser produzido.

Em seguida, o AutoMSA apresenta o mapa do RN enaguferramentas
usadas na manipulacdo desse mapa: botdes de “zdadds de latitude e longitude,
setas nas extremidades que movimentam o mapaeertna@a de dados, as categorias

de ISL, biota e socio-economia (Figura 4.15).
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Acio: *o Qo Qo :} < Longitude: -40,7272 a -32,1928 Latitude: -4,.2000 a -7,5000 Centro(longlat) [-
36,4600 ;: -5,8500]

A

Galinhos-Guamaré - Mapa de Sensibilidade Ambiental ao Derrame de Oleo - Nivel Tatico

Copyright 2005 GEOPROUERN

\J
Ver: p:f._g | x2 [»][ Zoomin | [ ZoomOut | [ Zoomal | Escala(degreesinch) [ 0,910:1 ]
X [
ENTRADA - DATDOS
ISL BIOTA SOCIOECONONMIA -
Segmentos Aguicultura b
O (emiar O (azar] O estar

Figura 4.15- Tela exibindo as ferramentas disponiveis no M84..

Uma vez que o usuario deseje inserir dados paridaaina producdo do Mapa SAO
da area, deve-se selecionar o item que deseja aoraemsercdo. Ao escolher o ISL, o
usuario deve fornecer os arquiveisape(o .shpe o shXy com as localizacbes dos locais
onde se pretende definir os indices de sensibgidiadliitoral (Figura 4.16). Depois, deve-se
inserir, via formulério, as informacdes refererdessegmento desejado (Figura 4.17). Essas
informacdes sao primordiais para que o AutoMSArgefijual a cor do ISL que vai ser

exibida naquele segmento .
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iy & areas_biota.shix
s |1§L :
3 :
E [Hse_aquicultura shp
Desklop  Bce aquicultura.shic
- B se_pesca.shp
e se _pesca.shx
. Meus Hze_praia.shp
Ver: 'J‘:—z ] [2 ] [Zoomm ] [ Zoom o ] [ Zaand documentesige_praia.shi 2

58 i

Meu computador

ENTRADA - DADOS

5L BIOTA 5 q’g
l Segmentos ] l Areas Biota ] E e h:u;ais e
G i Nome do arquive: [ISLs.sh ~] b |
—] Arquivos do tipo: [ Tados as arquives ) B3| Cancelar
O ia) O iemar) : =

Figura 4.16 —Tela doAutoMSAon-line mostrando a entrada dos arquisbapepara oSL

Dados do segmento

Homee
RNGN[0287

Coordenadas UTM

=S

Data - Hora da Inspecao

Data: [8 [»]/[10[x]/[2005[»] Hora: [8 []:[22]w][am][v]

Datun: | SAD 69 i I Meridiano: 234 @

Coordenadas do Ponto de Observag

CoordN: 773074 | CoordE: [943%591 |
Inicio: CoordN: 9437972 | CoordE: 773074

Extensao: 2100 |m

Fim: CoordN: 775445 | CoordE: 9439591 |

Caracteristicas Ambientais:
Tipo de Litoral:

| Manguezal (mangues frontais & mangues de estudrios)

™)

Biota: | Coberto de algas e outros organismos

Substrato:
Tipg: |Ar9|a

[»| Mobilidade: Baixa 2]

Penetracido do Oleo: }Altamente permedvelimenor ou igual 2 100 cm) ! VI Trafegabjjjdade: i Baixa trafegabilidade de v+

Ondas: L
Tamanho Médio das Onda

Faixa Intermaré (Estirdncio):
Declividade da Praia; | média {entre 5 & 30 graus)

[
[

(’"— e T |

Figura 4.17- Formulario para insercéo de informacgdes dos segps de praia.
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Em seguida, deve-se informar os dados de biotdo(i& para que estes também
possam aparecer no Mapa SAO. Também devem sercimoseos arquivosshp e shx.
Apoés o carregamento dos arquivos com as areascdkizbcdo (areas hachuradas), deve-se

inserir informacdes das espécies bioldgicas exstesm cada area dessa (Figura 4.18).

|ﬂ Entrada de dados para a area de biota - Microsoft Internet Explorer B@
HE® P e 2 - "

|

Dados Biologicos

Qual(is) espécie(s) existente(s)?
Aves

¥ Aves marinhas

FlAves aquaticas

MAves limicolas

CAves de rapina

ClAves terrestres
Mamiferos
“Mamiferos Marinhos
Mamiferos Terrestres
Outras Espécies
CAlgas e Plantas Acquaticas
O Invertebrados Marinhos

CPeixes

IR o Ep

&] concluido ® Internet

Figura 4.18 -Formuléario de insercédo de informacdes sobre ascespbiologicas existentes
em cada area hachurada.

Nesse nivel, ja existe um mapa SAO com represemtiagdSL e da biologia. Deve-
se, agora, inserir os dados da soOcio-economiaquaa mapa fique completo. Segue-se a
mesma logica de inserir os dois arquielgpeessenciais, pois estes serdo substituidos,
dentro do AutoMSA, por icones especificos (Figurd9f% Apoés inseridas as trés
informac0des basicas de qualquer mapa SAO, é geradnapa da area com a representacao
do ISL (através de linhas coloridas nos segmergqgsraia), a biologia (com icones e areas
hachuradas) e sécio-economia (com icones). Um dredg um mapa SAO da area de

Guamaré pode ser visto na Figura 4.20.
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C-O KRG Phee S A= 1) b-cx

ggo PO @O QO F[y @ Longhde 3655452362878 Latiude: -5,0390 25,1421  Centro(long lat) [-36,4211 ; -5,0906]

‘Galinhos-Guamaré acr_a Wm@mmm@mnmwm

v Al r = .
or v [ [w] [Zoomin | [ZoomOut ] [ZoomAl ] Escala(degressinck) [ 0,028:1| o) Q HRG LPHhee

Sociceconomia (F

 ENTRADA - DADOS

B . BlOTA SOCICECONCMIA
Segmentos [ AeasBiola ] | Hoteis Arquive ".shp™: |
(<)< 2> (Daos ) HE'B Dados ‘ Feigies Sl (Exemplo: socioeronomia_s:
O (e o (ieaa] 0 e
. : &) toncluidn

Figura 4.19 —Tela doAutoMSA on-linemostrando ISL e biologia e requisitando a entrada
de dados para a sécio-economia.

Q- O NRG ,LAEe@e Ba-= 0J oy -

Lge. P @O QO Py O Longmde-3654052-362738  Lanrde: -5,0378 2-5,1409  Cenroflonglar) [-36,4072 ; -5,0894]

Areas com Biota:
y
Aves
.
%.Wamﬂmm e | Agquicultura
%.ﬂhﬂ:slﬂ“-ﬂ iti $ com ISL: Hoteis
%]nuﬂdmhs.nmmhs I — 55 "4 [Locais Historicos
7 . — S| 3 P
l'slxﬁ IsL4 L) Marimas
15L5 N
%Pﬁmﬂ I —i‘j @Q\% Pesca =
%I Reciies j iate Co Praias
( Dados | 1510 S5
—— ) | |

sa | Salinas
=

Ol || ol

\'7/'.11/ Unidades Conservacio

COpygIT 20T

Figura 4.20 - Tela doAutoMSA on- Ilnemostrando a saida de dadtSL( Biota e Sdcio-
economia).
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5.Sistema Computacional Espago — Temporal para
Tomada de Decisdo

5.1.ENGENHARIA DE SOFTWARE E PROJETO DE INTERFACE COM O
USUARIO
Engenharia de “Software” é o campo das ciénciasataputacdo que objetiva o
desenvolvimento de sistemas de “software” simplesamplexos por uma pessoa ou por
uma equipe de engenheiros. Usualmente, esses pragmexistem em multiplas versdes e
sdo usados por muitos anos. Durante seu tempadgeles sofrem muitas mudancas — para
ajustar defeitos, realcar aspectos, adicionar nowvasgacteristicas, remover velhas

caracteristicas ou ser adaptado para rodar enexiigsr ambientes.

Para desenvolver qualquer tipo de projeto de “swofily € necessario seguir um
“ciclo de vida” composto por diversas fases. Cadaaudessas fases resulta no
desenvolvimento de uma parte do sistema ou de agpsnmto associado ao sistema, como
um plano de teste ou um manual do usuario. No deleida tradicional, cada fase tem bem
definido o ponto inicial e o ponto final, que indliclaramente o inicio da proxima fase. As

principais etapas sédo (Ghezzi et al 1991):

a) Andlise de Requisitos e EspecificacOblesta primeira fase, deve-se identificar e

documentar os requerimentos exatos do sistema, diEndefinir quais sdo os

objetivos finais que o “software” deve atingir.

b) DesenvolvimentoDefinicdo de como o0s requisitos serdao implemergadjual o
paradigma de programacéo e as ferramentas compuassique serdo utilizados. E o
momento de avaliarjual é o problema e como resolvé-lo”.

c) Caodificacdo Implementacdo do sistema na linguagem de programascolhida.

d) Integracdo e teste do sistemiaudo o que foi desenvolvido até entdo deve stade

individualmente e depois integrado com os outroduto® do sistema.

e) Manutencdo:Uma vez que o sistema encontra-se concluido,diestainstalado;
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deve-se realizar uma manutencdo periddica a fimqde sejam realizadas

modificacdes, se estas forem realmente necessarias.

Atualmente, umas das grandes preocupacdes dosvdbsslores de software, sdo as
interfaces, as telas do sistema que séo exibidasmmpuladas pelo usuario. O termo
interface é aplicado normalmente aquilo que irgarldois sistemas. Tradicionalmente,
considera-se que uma interface homem-maquina € garum artefato que permite a um
usuario controlar e avaliar o funcionamento desefato através de dispositivos sensiveis
as suas acoes e capazes de estimular sua per¢8pcgaa et al. 1999). A interface de uma
aplicagcdo computacional envolve todos os aspe&asrdsistema com o qual se mantém o
contato (Moran 1981).

Dessa maneira, a Engenharia de “Software” e afaterHomem-Maquina foram

levadas em consideracdo no desenvolvimento do@a&tao presente trabalho.

5.2.0 SISTEMA WEB DE INFORMACAO GEOGRAFICA PARA GESTAO
AMBIENTAL - SWIGG

O sistema computacional SWIGG — Sistema Web denrdgdo Geografica para
Gestdo Ambiental — foi desenvolvido por Souza (20@% dependéncias do Laboratorio de
Geoprocessamento (GEOPRO/UFRN). Trata-se de uemsstlisponivel na Web onde é
possivel acessar os dados geograficos da zondifeetrade Guamaré/RN, na regidao do
estuario Galinhos — Guamaré, como cumprimento dée pdas atividades do Projeto
Cooperativo de Pesquisa em “Monitoramento Ambienti Areas de Risco a
Derramamentos de Petréleo e seus Derivados” (BrofETRORISCO, Rede 05-
PETROMAR, CTPETRO-FINEP/PETROBRAS/CNPQ).

No desenvolvimento do SWIGG foram usadas as mesewmlogias usadas no
AutoMSA, que deram suporte as consultas espa@assstema gerenciador de banco de
dados Oracle 9i, o “container” Web OC4J, o médulebvWiapViewer, o driver JDBC para
Oracle e a maquina virtual Java. Todo o coédigodofti desenvolvido no ambiente

JDeveloper.



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 119

Mesmo tudo funcionando corretamente, percebeu-seodftiGBD Oracle se trata de
uma plataforma pesada, de suporte empresarial. Auteracdo do Oracle e,
consequentemente do SWIGG e do AutoMSA, tornowssgticada e com a necessidade de
mao-de-obra especializada. Dessa maneira, optqeseaealizar uma reengenharia no
SWIGG de forma a adapta-lo para uma plataforma ateeppnal mais leve, que utilizasse
uma linguagem de consulta mais simples. Tambénueggqelo uso de “software” livres,
visto que em determinados casos, para se usar @eOram “software” proprietario - é
necessario comprar licencas.

Sendo assim, foi escolhido o sistema de “softwhved POSTGRESQL, que se trata
de um SGBD mais leve, com mais facilidade de apragém, manipulagdo e manutencao

Essa reengenharia, a utilizacdo de novas tecnslegainsercédo de algo totalmente
novo - a possibilidade de se realizar consultasgespemporais; deu origem ao Sistema
Web Espaco-Temporal (SWeET) - um dos principaistols desta Tese. Esse sistema tem
como base um Banco de Dados Espaco — Temporaisaplicativo de acesso a esse banco,
onde as consultas realizadas fornecem apoio a toaadlecisdes. Trata-se de um sistema

computacional de apoio a decisdo, baseado numa doafiavel base de dados.

5.3.MODELAGEM CONCEITUAL DO BANCO DE DADOS USANDO O
FRAMEWORK GEOFRAME-T

Pelo fato de se tratar de um Banco de Dados Espamporal, onde s&o importantes
tanto as informacgdes espaciais quanto as temparaispdelo conceitual escolhido nesse
trabalho foi o framework GeoFrame-T desenvolvidoRocha (2001).

Os dados escolhidos de cada area de estudo panaisseridos nesse BDET foram:

a) Area de estudo de S&o Bento de Nomedos de evolucdo de dunas, dados

hidrodindmicos e dados sobre ventos. Todos eledattils e medidos por Tabosa
(2002) e Tabosa (2006). Na area de sensoriamentotoe algumas imagens de

satélite foram armazenadas.
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b) Area de estudo de Galinhasados hidrodinamicos, dados meteoroldgicos, alguma

fotografias da area, mapas teméaticos de geologeomorfologia. Estes coletados e
registrados por Lima (2004).

c) Area de estudo de Guamanéapas tematicos de uso do solo variando temponéme

ao longo dos anos, mapas de geologia, geomorfolgialinerabilidade ambiental;
além de plataformas petroliferas existentes em @r&anbbados obtidos por Grigio
2003.

d) Area de estudo Macau: Basicamente mapas tematicos, tais como: geologia,

geomorfologia, uso e ocupacdo do solo, vulnerauikd ambiental e natural,
vegetacdo e variacdo da linha de costa. Toda efsanacao coletada e tratada por
Souto (2004) durante seu curso de Mestrado por &€h#2005) durante o seu
Doutorado.

Dessa maneira, todos os dados listados acima fonaoelados no formato do

GeoFrame-T.

Foi criada uma tabela-principal com informagdesodias as outras tabelas existentes

no banco. Essa tabela serviu pra gerenciar as déiabela 5.1).

Tabela 5.1.Tabela-principal do SWeET

Tabela Principal

ID: NUMBER PRIMARY KEY
Regiao: VARCHAR
Tipo_dado: VARCHAR

Data: DATE

Descricao: VARCHAR
Nome_link: VARCHAR
Formato_dado: VARCHAR
Consulta_et: VARCHAR

A partir dela, é possivel acessar os dados deastdario, nas suas respectivas datas,
com uma breve descricéo e o “link” para a tabedmisgtada. Por exemplo, suponha-se que
se queira acessar os dados de geologia da areaiatea@. O primeiro acesso sera via

tabela-principal que tem os seguintes dados:
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ID: 3

Regido: "Galinhos"

Tipo_Dado: "Geologia"

Data: "2001-10-06"

Descricdo: "Mapa de geologia da area de Galinhos"
Nome_link: "galinhos_geologia"

Formato dado: "Multipolygon"

Consulta_et: 0

O nome_link acessa a tabela “galinhos_geologi&rmato _dado informa como esse
dado se apresenta, nesse caso, em forma de Myifipole a consulta_et exibe que nao

existe uma consulta espaco-temporal.

As Figuras de 5.1. a 5.5 exibem o0 modelo concedtniaipleto do banco de dados.

Tabela Principal

Galinhos Guamaré Sao Bento do Norte Macau

Figura 5.1 - Inicio da modelagem conceitual, onde a Tabela Ppaharmazena e gerencia
os dados-chaves das tabelas dos municipios.

Apés essa etapa, foram detalhados os dados dentemeipio que seriam inseridos
nessa primeira versdo do banco. Para a area dehGsliforam selecionados dados de
Sensoriamento Remoto (as fotografias aéreas), DMktsoroldgicos (ventos), Dados
Hidrodinamicos (ondas e correntes) e Mapas Tenstigeologia e geomorfologia),
conforme detalhamento mostrado na Figura 5.2. -Bedeerceber que, através dos

esteriotipos do GeoFrame e do GeoFrame-T, é pbssilver como o dado sera armazenado

— por exemplo, a categoriatografiassera no formato “raster” por causa do esterié@o

e 0S mapas tematic@3eologiae Geomorfologiaserdo armazenados em formato vetorial,
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como poligonos adjacentes. Essa informacéo é cmighpor causa do esteriétir@ do

GeoFrame. O esteriétipu® - esse ja oriundo do GeoFrame-T — demonstra quiadss

sdo validos na realidade modelada, ou seja, etesnfeerdadeiros no momento em que
foram coletados e/ou medidos. Por exemplo, se wo ttan o esteriétipo temporal acima e
no campo data, existe a informacao “15-10-20040 iquer dizer que ele era verdadeiro

exatamente naquele dia 15-10-2004.

Galinhos

. Meteorolégicos
Sensoriamento Remoto 9

@ @ Ventos

Fotografias Perfil: VARCHAR
Més_coleta: VARCHAR
Direcao: VARCHAR

@

Mapas Teméticos Hidrodinamicos

]
Geologia @ Ondas @
ID: NUMBER Id: NUMBER
Legenda: VARCHAR Perfil: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY Més_coleta: VARCHAR

Altura_cm: NUMBER
Periodo: VARCHAR
Angulo_incidencia:VARCHAR

Geomorfologia @

ID: NUMBER

Uso_2001: VARCHAR
Area: NUMBER
Perimetro: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

Correntes @

Perfil: VARCHAR
Més_coleta: VARCHAR
Velocidade_ms: VARCHAR
Sentido: VARCHAR

Figura 5.2 -Modelagem conceitual da area de Galinhos, utilieganGeoFrame-T.

A segunda éarea foi a de Sao Bento do Norte. Esta @gossui dados semelhantes

aos de Galinhos, logo a modelagem espaco-temposatiados foi relativamente parecida
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(Figura 5.3). Na categoria Sensoriamento Remotw aséazenados as imagens de satélite
dessa regido e acrescentou-se a catefaris de DunasNao foram armazenados Mapas

Tematicos dessa area.

Sao Bento do Norte

i M rologi
Sensoriamento Remoto eteorologicos

Imagens de ®E

Satélite

Ventos @

Perfii VARCHAR
Més_coleta VARCHAR
Dire¢dc VARCHAR

Hidrodinamicos

Dados sobre Dunas

Ondas @
Dunas @ lc NUMBER
ID NUMBER Perfi VARCHAR

Perfii VARCHAR Més_coleta VARCHAR

Azimute VARCHAR
Hora_inicial VARCHAR
Hora_final VARCHAR
Coord_inicial VARCHAR
UTM_inicial VARCHAR
Coord_final VARCHAR
UTM_final VARCHAR
Area NUMBER
Legenda VARCHAR
The_geor GEOMETRY

Altura_cm NUMBER
Periodc VARCHAR
Angula_incidencia VARCHAR
Tipo_arrebentacao VARCHAR

Correntes @

Ic NUMBER

Perfi VARCHAR
Més_coleta VARCHAR
Velocidade_ms VARCHAR

Sentido VARCHAR

Figura 5.3 -Modelagem conceitual da area de Sao Bento do Norte.

Seguiu-se a modelagem com a cidade de Guamaré.déssama importancia
devido a presenca do Polo Petrolifero de Guamaaérmrodutor terrestre de petrdleo no

Brasil. Os dados de Guamaré sdo basicamente MagasitiCos, confeccionados apos
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viagens e trabalhos de campo. Todos os mapas s&s datoriais e também validos no

instante da coleta (Figura 5.4).

Guamaré
Mapas Tematicos
Vulnerabilidade @ Geologia @ Geomorfologia @
Id: NUMBER . Id: NUMBER
Id: NUMBER
Unidade Geomor: VARCHAR Legenda: VARCHAR Classe: VARCHAR
Area: INT The geoh' GEOMETRY Legenda: VARCHAR
Perimetro: INT - ' The_geom: GEOMETRY

Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

Uso e Ocupagao ] Uso e Ocupacgao Uso e Ocupagao

Solo 1989 @ Solo 1996 @ @ Solo 2001 @ @
Id: NUMBER Id: NUMBER Id: NUMBER

Classe: VARCHAR Classe: VARCHAR Classe: VARCHAR

Area: INT Area: INT Area: INT

Legenda: VARCHAR Legenda: VARCHAR Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY The_geom: GEOMETRY The_geom: GEOMETRY

Figura 5.4 -Modelagem conceitual da area de Guamaré.

Por fim, a area de Macau que também se caracfiaagrande quantidade de mapas

tematicos. Os dados de Macau e Guamaré sao belarssr(Figura 5.5).
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Castro, A.F.

Classe: VARCHAR
P_Veg: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

Classe: VARCHAR
P_Geo: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

Intervalo 2000-2001

&S

Intervalo 2001-2002

&S

ID: NUMBER

Linha 2000: VARCHAR
Linha 2001: VARCHAR
Reclass: VARCHAR
Area: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

ID: NUMBER

Linha 2001: VARCHAR
Linha 2002: VARCHAR
Reclass: VARCHAR
Area: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

Vulnerabilidade (AT
Ambiental @
Id: NUMBER

Class Geo: VARCHAR
P_Geo: NUMBER

Class Geom: VARCHAR
P_Geom: NUMBER
Class Uso: VARCHAR
P_Uso: NUMBER

Class Solo: VARCHAR
P_Solo: NUMBER
Class Veg: VARCHAR
P_Veg: NUMBER

P_Va: NUMBER
Area_va: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

Macau
Mapas Temadticos
3 S i e Geomorfologia @
Vegetacao_2001 @ Geologia @ ¢ <N
Id: NUMBER Id: NUMBER Id: NUMBER

Classe: VARCHAR
P_Geo: NUMBER
Legenda: VARCHAR

The_geom: GEOMETRY

Intervalo 2002-2003

@k

ID: NUMBER

Linha 2002: VARCHAR
Linha 2003: VARCHAR
Reclass: VARCHAR
Area: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

Class Geo: VARCHAR
P_Geo: NUMBER

Class Geom: VARCHAR
P_Geom: NUMBER
Class Uso: VARCHAR
P_Uso: NUMBER

Class Solo: VARCHAR
P_Solo: NUMBER
Class Veg: VARCHAR
P_Veg: NUMBER

P_Vn: NUMBER
Area_vn: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

Vulnerabilidade s = g
Natural @ Uso e Ocupagéao 2001 @
Id: NUMBER Id: NUMBER

Classe: VARCHAR
P_Uso: NUMBER
Legenda: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

125

Figura 5.5 -Modelagem conceitual da area de Macau.

5.4.MODELO LOGICO DO BDET

No Capitulo 2 foi discutido que é no modelo l6gaque se defineomo os dados

serdo armazenados no BD. Por se tratar de um BI8Efecessario definir os tipos
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alternativos de armazenamento de dados. Além dagenoionais tabelas que armazenam
dados textuais, deve haver uma preocupacdo em emaradados geograficos (vetoriais do
tipo pontos, linhas, poligonos ou raster) e tamlmdnmdados temporais. Estes podem ser
armazenados nas tabelas em forma de texto, desdexigtam atributos especificos para
tratar desse fataempo.

O banco de dados utilizado nesse trabalho foi o TBRESQL e sua extensao
espacial POSTGIS. Essas ferramentas permitem anarane atributos alfanuméricos e a
representacdo geométrica como colunas de uma medml, visto que o POSTGIS
permite esse tipo de armazenamento. Logo, essstdraracdo conceitual-logica pode ser

analisada abaixo:

5.4.1. Transformac&o Conceitual — Logica dos Mapakematicos
Todos os mapas tematicos foram armazenados da nmegnedra: as devidas colunas
com dados coletados e a ultima coluna éh@ geomque armazena a representacao

geométrica da informacéao (Tabela 5.2).

Tabela 5.2.Forma de armazenamento de dados no sistemas POSIRREOSTGIS.

Colunal Coluna2 Coluna3 Coluna4 The_geom

Atributos Atributos Atributos Atributos Coordenadiss
informacao espacial

O tipo de dado da colurthe _geontambém é textual, s6 que se refere as coordenadas
do “layer”. Por exemplo, em um mapa tematico deetagfio, 0 layer que se refere a
vegetacgao rala pode ter a seguinte informacgéo:
“010600000001000000010300000001000000860100002A2ESEA 72841 CAG8DF".

Isso € o0 que € armazenado na tabela do POSTGIS)anésualizacéo, é possivel ver

a representacdo geogréfica dessa vegetacao rgilag5i.6).
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Figura 5.6 -Visualizacédo espacial da vegetacao rala.

Logo, transformando o modelo conceitual em logit@ga-se a Figura 5.7:

Vegetagao_2001 @

Id: NUMBER

Classe: VARCHAR
P_Veg: NUMBER
Legenda: VARCHAR
Ano: VARCHAR
The_geom: GEOMETRY

ID Classe P_Veg Legenda Ano The _geom

Number Varchar Number Varchar Varchar Geometry

Figura 5.7 - Transformag&o Conceitual-Logica do mapa tematiogetagao_2001.

Sendo assim, todos os mapas tematicos do refeadoobforam modelados da

mesma maneira.

5.4.2. Transformacao Conceitual — Logica dos dadae Sensoriamento Remoto

As imagens de satélite e as fotografias das arastddo sdo armazenadas em forma
de arquivos e acessadas na tabela atravébnkie Todos esses arquivos devem ser
guardados em um Unico diretorio do servidor Apachepr exemplo:
C:\ms4w\Apache\htdocs\tese\fgtesé justamente essa informacéo que deve serdas&
tabela, na coluna “link” para que as imagens sejamdamente relacionadas com as tabelas

do banco.
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Tome como exempltmagens de Satélitda area de estudo de S&do Bento do Norte.

Ao modelar logicamente, a estrutura fica da seguimmdneira (Figura 5.8):

Imagens de @
Satélite
ID Descricao Ano Link

Number| Varchar | Varchar Varchar

A %ﬂf"" ik

F o A 4L

Figura 5.8 - Transformacgdo Conceitual-Logica dos dados de Samsento Remoto

As fotografias foram estruturadas de maneira aaalog

5.4.3. Transformag&o Conceitual — Logica dos dadeem representacéo espacial

Dados como ondas, ventos, correntes e dunas néseapam representacao espacial.
Sendo assim, eles séo inseridos no banco de dadente como forma de tabelas, onde
todos 0s seus campos séo textuais, sem nenhunesesfacao vetorial (como no caso dos
mapas tematicos) ou “link” para um dado no formatster” (como as fotografias e
imagens de satélite).

Dessa forma, os atributos descritos no modelo dortesdo exatamente transcritos

para o modelo l6gico em forma de uma tabela no¢fglra 5.9).

Ventos @

Perfii VARCHAR
Més_coleta VARCHAR
Direcdc VARCHAR

Perfil Més_coletg Direcdo
Varchar | Varchar Varchar

v

Figura 5.9 -Transformacdo Conceitual-Logica dos dados semgeptacdo espacial.
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5.5.MODELO FiSICO - IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Apds os modelos conceitual e logico finalizadospeéessario realizar o modelo
fisico, que se trata da implementacéo proprianditdedo sistema.

As tecnologias utilizadas no desenvolvimento desgema sao “software” livres. Os
“software” livres sdo programas de computador gisgecem ao usuario a liberdade de
executar, copiar, estudar, distribuir e aperfeic@ar“software” (FSFeurope 2002).
Atualmente existem varios tipos de “software” lsngara fins especificos. Entre eles estao
bancos de dados, servidores de mapas para inteaneps de dados geogréficos, linguagens

de programacéo, sistemas operacionais, entre outros

Para atingir o objetivo de readaptar o SWIGG e maseer um Banco de Dados
Espaco-Temporal no presente trabalho, as tecneslogisadas auxiliaram no

desenvolvimento, manipulacéao e consulta do banaades:

5.5.1. Tecnologias Utilizadas

a) Sistema Gerenciador de Banco de Dados POSTGRES@ sua extensao
POSTGIS

O PostgreSQL é um sistema gerenciador de bancoadesdobjeto-relacional

(SGBDOR), com cadigo fonte aberto, com suporteargo SQL, além de oferecer muitas
funcionalidades modernas, como: comandos complegbayes estrangeiras, gatilhos,
visdes, integridade transacional e controle de Ilsameidade multiverséo

Devido a sua licenca liberal, o PostgreSQL pode wédizado, modificado e
distribuido por qualquer pessoa para qualquer ifiadé, seja privada, comercial ou
académica, livre de encargos. Atualmente, € compbedSGBDs comerciais em termos de
caracteristicas, desempenho e confiangca. Apoiaimero grande de vias de programacao,
como ODBC, Java (JDBC), TCL/TK, PHP, Perl e Pythentre outros. POSTGRESQL
continua avancando via Internet, gracas a um gdepaesenvolvedores espalhados pelo
globo (PostgreSQL Global Development Group 2005).

O POSTGIS é uma extensao espacial do POSTGRES@E. g&o definido como um
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banco de dados geograficos que armazena os dapasiaés, estando integrado com o
POSTGRESQL. Sua arquitetura € compativel com aceégaedo do OGC (Open GIS
Consortium) - um grupo que define uma arquitetuadrfo para construir Sistemas de

Informacdes Geograficas (Buehler & Mckee 1998).

No POSTGIS se inclui (POSTGIS 2002):

 Tipos de Geometria para pontos, linhas, poligonosjtipontos, multilinhas,
multipoligonos e colecdo de geometrias;

» Operadores espaciais para determinar medicOesspaaiais, como area, distancia,
tamanho e perimetro;

» Operadores espaciais para determinar conjuntospdeagdes geo-espaciais, como

unido, diferenca, diferenca simétrica e “buffers”;

Sendo assim, 0 POSTGIS consegue suprir todas assi@&des quando se pretende

realizar operagdes espaciais com dados geograficos.

b) Servidor Apache

Ao acessar qualquer “site”, ha um servidor por tl@guele endereco responsavel por
disponibilizar as paginas e todos os demais resugge se pode acessar. Assim, quando se
envia um “e-mail” através de um formulario, quarsl coloca uma mensagem em um
férum de discusséo ou se faz uma compra “on-linef,servidor Web (ou um conjunto de

servidores) é responsavel por processar todasiefsasacoes.

Um servidor Web é um programa que processa saiimt HTTP (Hyper-Text
Transfer Protocol), o protocolo padrdo da Web. @oase usa um navegador (browser) para
acessar um “site”, este faz as solicitacdes devadaservidor Web através de mensagens
HTTP e entédo recebe o conteudo correspondenteadtbdon Apache, ele ndo s6 executa o
HTTP, como outros protocolos, tais como o HTTPSH{IOP combinado com a camada de

seguranca SSL - Secure Socket Layer), o FTP (Faasfer Protocol), entre outros.
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O servidor Apache é capaz de executar cédigo em PetR Shell Script e ASP. Sua
utilizacdo mais conhecida € a que combina o Apaohe a linguagem PHP e o banco de
dados MySQL (Alecrim 2006).

c) Linguagem de Programagao PHP

PHP, atualmente, é a sigla para Hypertext Prepsocesias originalmente significou
Personal Home Page. Trata-se de uma linguagem dileafirendizado, pois permite a
conexao direta com uma grande quantidade de baecdados relacionais, enquanto outras
ferramentas precisam de “drivers” ODBC para real@anesma tarefa. Entre os bancos de
dados com conexao direta pode-se citar: Oracleasgybinformix, Postgresgl, MySQL,
mSQL, entre outros. Para outros bancos de dad®idPodisponibiliza acesso via ODBC.

A linguagem PHP, a grosso modo, € uma combinacdingieagem de programacéao
e servidor de aplicagBes. E possivel programar ldf dmo em qualquer outra linguagem,
definindo variaveis, criando funcgdes, realizandopk) entre outros métodos usados no
mundo da programacdo. O PHP consome poucos recdosaervidor, permitindo que
programas complexos sejam desenvolvidos, sem tperplique em grande demora na sua
execucdo. Além disso, o PHP pode criar imagengrdazanente e envia-las ao “browser”

do usuario.

d) Visualizador MAPSERVER

MapServer € um “software” livre de desenvolvimerte codigo aberto para
construcdo de aplicativos espaciais na InternepSdaver ndo é considerado um SIG, mas
se sobressai na apresentacao de dados espacip#s(nmaagens e dados vetoriais) na Web.
Além de permitir visualizar dados de SIGs, o Map8epermite que sejam criadas imagens

de mapas geograficos, mapas que podem direcionarios a outros conteddos.

O MapServer pode ser utilizado basicamente dertc@os (WebMaplt 2007):
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CaGl
Quando se utiliza o MapServer em modo CGlI, o seuiar executavel deve ser

colocado no diretério apropriado do servidor WedteEexecutavel ird receber parametros de
inicializacdo da aplicacdo webmapping, processargsisicdes solicitadas e retornar ao
aplicativo cliente (navegador) o resultado esper@iagens do mapa, legenda, barra de

escala, mapa de referéncia, ou mesmo cédigos HTML).

MapScript

O MapScript € a disponibilizacdo dos recursos dp34aver para linguagens de
programacao. Dessa forma, pode-se combinar ossecygio MapServer com recursos da
linguagem de programacédo preferida, visando a &wviate aplicagbes com um grau de
customizacdo maior, eventualmente ndo atingido aphecacdes do MapServer em modo
CGIl. O MapServer MapScript esta disponivel paraegglintes linguagens de programacao:
PHP, Python, Perl, Ruby, TCL, Java e C++.

WebServices

O MapServer implementa algumas especificagbes den @rospatial Consortium,
gue permitem o desenvolvimento de aplicacdes quenfao MapServer operar como um
servico de mapas via Web. Dessa forma, pode-seautd MapServer para disponibilizar
dados via Web que serdo acessados através decéapbcadesktop” como ArcView,
ArcExplorer, ArcGIS, Quantum GIS, JUMP, uDig ou m@spor aplicacdes Web.

No presente trabalho, a forma utilizada foi o mddeexibicdo PHP/ MapScript.

e) Exibicdo PHP / MAPSCRIPT

Uma das caracteristicas mais interessantes do MagSe a possibilidade de poder
utilizar sua APl em linguagens de programacao. féiga, isso quer dizer que € possivel
expandir a quantidade de recursos de sua aplicagsinirando recursos do MapServer com

recursos da linguagem de programacéao escolhida.
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Tudo se inicia na Web. Um “browser” requisita ursurso, um dos campos desse
recurso € a URL através do HTTP. A requisicdo crhemaervidor Web, que retorna um
arquivo ou executa um programa e devolve a respostarowser”.

No caso do MapScript, 0 usuéario executa um detehairiscript’, que contenha a
funcionalidade da linguagem padrao, isto €, a mefsmeionalidade que se teria com a
linguagem sem o uso do MapScript, mais o acesfngdes do MapServer. Estas funcoes,
expostas em uma linguagem de “script” através ddutedMapScript, permitem que se
realizem muitas operacdes com dados espaciaigjndol o acesso de leitura/gravagao aos

“shapefiles”, a reprojecdo dos dados, dentre outros

f) Linguagem de Consulta SQL e SQL Spatial

As linguagens de banco de dados consistem nadogedo usuario para interagir com
0o SGBD. A linguagem SQL (Structured Query Langua§eadotada pela maioria dos
SGBD’s, relacionais ou objeto-relacionais. Ela éomfun¢des de recuperacédo e atualizacao

de dados, além de criagdo, manutencéo da estdéuwtados e controle do ambiente do BD.

A linguagem Spatial SQL, desenvolvida por EgenhdfE®94), representa um
exemplo de linguagem de consulta espacial basead8@L. Spatial SQL divide-se em
duas sub-linguagens, uma para consulta e outra g@esentacdo de objetos espaciais,
buscando aproximar-se da forma como 0s seres hwmaanceitualizam o espaco
geografico. A sub-linguagem de consulta estend®Ilb &m operadores e relacionamentos
espaciais. Distingue-se de outras extensdes p@ema 0Ss conceitos de SQL e por

conseguir um tratamento de alto nivel dos objetpa&ais.

Alguns exemplos de operacdes disponiveis no Sg@alsao:

e Operadores unéarios: fornecem, por exemplo, daddsnite, interior, comprimento,
area e volume de obijetos.

* Operadores binérios: fornecem, por exemplo, diséadirecao
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 FuncbOes de agregacdo: operam sobre conjuntos @tosbjcomo as funcdes de

minimo e média.

Logo, as expressfes em SQL Spatial determinamarsaeamentos espaciais (como
distancia e adjacéncia) e operacdes espaciais {areanho, interseccao, uniao e “buffer”).
A Figura 5.10 mostra exemplos de duas operacoesiasp(unido e interseccao) entre dois

objetos geograficos

/ Unigo
\

Poligonos originais

O Interseccao

Figura 5.10 -Exemplo de operacdes espaciais com objetos geogsafi

5.5.2. Aspectos de Implementacao

Sendo assim, com a unificacdo e a interoperabdiddel todas essas tecnologias
citadas anteriormente, foi possivel desenvolver WeST. O banco de dados foi
desenvolvido no PostgreSQL utilizando também suansfio espacial PostGis. Os dados
inseridos e as consultas realizadas foram feitandescomandos SQL e SQL Spatial. Para
visualizar os dados geograficos armazenados noobaittitzou-se o MapServer e como 0
objetivo sempre foi disponibilizar na Web, usowsgervidor Apache. Toda a programacéo
envolvida, que vai desde a insercdo dos dados ncobaté a visualizacdo por parte do
usuario, foi feita em SQL, SQL Spatial, PHP e Map$c

Um esbocgo generalizado do funcionamento dessarsisgode ser visualizado na
Figura 5.11.
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WL

(& s—  Usuério
=

I
Consultas / Visualizagéo ! a @ E

(SQL Spatial, PHP e I
MapScript)

[ | Servidor Web (Apache)

y

Servidor MapServer
(UMN MapServer)

!

Banco de Dados POSTGRESQL

+

Extensdao POSTGI

Figura 5.11 -Arquitetura do SweET.

O primeiro passo na implementacéo desse sistemaskiir os dados escolhidos de
cada area de estudo no banco de dados POSTGRESIZando também sua extensao
espacial POSTGIS.

Os dados meteoroldgicos (ventos), hidrodinamicoside e correntes) e de dunas
foram armazenados em forma de tabelas textuaigrgencom campos alfanumeéricos, sem
nenhuma representacao espacial. Para inserir g¥8aie de informagdo no POSTGRESQL,
usaram-se comandos SQL normais de criacdo e insdecdados, como ocorre em qualquer
banco de dados convencional. O “software” utilizpdoa inser¢cdo e manipulacdo dos dados
desse BD foi 0 pgAdmin llidesenvolvido pelagAdmin Development Tea®endo assim,
para criar a tabela dmrrentes litoraneasle Galinhos, foram usados comandos SQL dentro

desse “software”. A criacao de tabela em SQL @& f#dt seguinte maneira:
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create table galinhos_correntes (
perfil varchar(6),

mes_coleta varchar (20),
velocidade_ms varchar(10),
sentido varchar(7))

Uma tabela chamadgalinhos_correntesfoi criada e seus campos sagerfil,
més_coletavelocidade_ms sentido Para preencher essa tabela, também foram usados
comandos SQL, onde se informa qual o nome da tajuelase deseja manipular, em quais
campos se deseja inserir dados e o valores atobpiia cada campo.

A tabela galinhos_correntese todas as outras tabelas do banco de dados foram
preenchidas usando o comandsert da linguagem SQL. Esse comando tem a seguinte

sintaxe:

insert into <nome_tabela> (<campos_tabela>) values

(<valores_que_serao_inseridos);

Sendo assim, foram usados varios comarigesrt para preencher as tabelas desse
banco de dados. Exemplos de comasert foi usado na tabelgalinhos_correnteppodem

ser visualizados abaixo:

insert into galinhos_correntes (petfil, mes_coleta, velocidade_ms, sentido) values ('Perfil’,
'Mes de Coleta', 'Velocidade', 'Sentido');
insert into galinhos_correntes (perfil, mes_coleta, velocidade_ms, sentido) values ('A/B',
"Tunho/2000', 0.24, '223°');
insert into galinhos_correntes (perfil, mes_coleta, velocidade_ms, sentido) values ('A/B',
"Tulho/2000', 0.37, '280°");
E assim sucessivamente.
Os dados referentes as Imagens de Satélite e BbsmgAéreas foram tratados como
arquivos e armazenados em locais que possam s&sados pelo SWeET. Sendo assim,

sempre que O usuario requisitar a visualizacdonda fotografia e/ou de uma imagem, o
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préprio sistema exibird o que foi requisitado. Paua isso ocorra, foram criadas tabelas
normais via SQL, e existe uma coluna que faz o piata o local onde essa foto ou imagem
esta armazenada. Por exemplo, criou-se primeiranzetatbelaalinhos_fotos:

CREATE TABLE galinhos_fotos (
ID integer PRIMARY KEY,
link_foto varchar(30),
descricao text);

E apds isso, é feito o povoamento dos dados:
insert into galinhos_fotos (id, link, descricao) values ('1', 'galinhos01.jpg', 'Fotol');

'

insert into galinhos_fotos (id, link, descricao) values ('2', 'galinhos02.jpg', 'Foto2');
insert into galinhos_fotos (id, link, descricao) values ('3', 'galinhos03.jpg', 'Foto3');
insert into galinhos_fotos (id, link, descricao) values ('4', 'galinhos04.jpg', 'Foto4');
insert into galinhos_fotos (id, link, descricao) values ('5', 'galinhos05.jpg', 'Foto5');

insert into galinhos_fotos (id, link, descricao) values ('6', 'galinhos06.jpg', 'Foto6');

O campolink armazena o nome do arquivo da foto que se desgjalizar (por
exemplo,galinhos01.jpy Todas as fotos e imagens ficam localizadas namoulocal
(dentro de um diretério ou de um servidor), pam possam ser acessadas sem problemas.

Para armazenar os mapas tematicos foi necessarm BOSTGIS, pois este € apto
para manipular dados espaciais. Os mapas temaidstentes da area de estudo foram
confeccionados no “software” ArcView 3.2 da ESRbrporation e por causa disso cada
mapa possui trés arquivos:<nome_do_mapa>.shp, <nome_do_mapa>.shx e
<nome_do_mapa>.dbfO arquivo com extensao .SHP refere-se a representspacial do
mapa. Logo, esse € o0 arquivo mais importante quasadi@seja visualizar o mapa desejado.

Para migrar esses dados do formato ESRI para afordo POSTGIS, é necessario a
utilizacdo de um conversor que realize essa funeam carregar os dados no POSTGIS,
deve-se possuir os dados no formgtip (ambém conhecido conshapefile)e utilizar uma
ferramenta (o conversor) chamaslap2pgsql Também existe a ferramenta inversa, que
transforma os dados do POSTGIS para “shapefilpsml2shp
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Dessa maneira, suponha que se deseja convertggaodaageologia de Guamaré que
se encontra no ArcView, para ser armazenado no SWee&ve-se, entdo, usar o conversor
para que esse mapa seja reconhecido pelo refasidona. O comando de conversao é o

seguinte:

shp2pgsql  geologia geologia_guamare bd_tese > guamare_geologia.sql

ApOs essa conversdo, sera gerado um arquivo champaalmare geologia.sql
composto por comandos que criara a tageEmare_geologidatravés do comandwreate
table) e que também povoara os campos dessa tabelar(dosirasert).

O arquivo cria uma tabela chamada “guamare_gedlogman os camposgid,

geologiae id. Em seguida, adiciona uma coluna geométrica aocusamando abaixo:

SELECT AddGeometryColumn('galinhos_geologia', 'the_geom','-1','MULTIPOLYGON',2)

Essa sintaxdddGeometryColumacrescenta na tabejaamare_geologia Criada, uma
coluna a mais chamadae_geom', com sistema de referéncia -1, com dado geografico d
tipo 'MULTIPOLYGON' e dimensaa.

Em seguida, o préprio arquivo insere os dados sessapos criados. O comando

INSERT INTO "guamare_geologia" ("geologia","id",,the_geom) VALUES ('Qpm - Depositos de Paleoplanicie de
Mare','1",'SRID=-1;
0106000000010000000103000000050000005E00000061A77646E83E294174D7006241D0710E74F33E294137982E51D7
00624159D47DF7F53E29419CFFB7B5D70062410925F1DF12472941BA8965148244294146F5F2D5AD00624182C768E0
414429411F78 DAE2BD006241");

significa que serd inserido na tabela “guamare oggml as seguintes informacdes: no
campogeologiaa informacaddQpm - Depositos de Paleoplanicie de Mare, campoid 0

valor 1 e no campothe_geom,o resultado da conversdo da representacdo ge@grafic
anteriormente visualizada no Arcview, em dados nalf@ricos para que possam ser

compreendidos pelo POSTGIS.
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Ao usar essa ferramenta, todos os mapas tematkisterdes das areas de estudo
foram convertidos para o formato SQL e entdo idsserino banco de dados criado no
POSTGRESQL e POSTGIS.

Uma vez inseridas todas as informagdes das qua&as de estudo no banco de dados
espaco-temporal do SWeET, passou-se, entdo, avibbsEmum sistema Web de acesso a
esses dados armazenados, sendo possivel a vig@aligaografica, bem como a realizacao

de consultas espaco-temporais em cima desses dados.

5.6.VALIDACAO DO SWeET NAS AREAS DE ESTUDO

O SWEeET é um sistema facil de ser manipulado com imterface grafica amigavel
e simples de entender. As operagdes implementad8¥eET séo realizadas via “browser”
Web. A primeira tela do sistema mostra o titulosstbema, exibe o mapa do Rio Grande do
Norte, com legenda, mapa-indice, acfes de “zoomslodamento e atualizacdo do mapa,
tamanho de visualizacdo do mapa, pontos de coatdena UTM, além de informacdes

descritivas da area selecionada pelo usuario (&igLir2). Existe ainda um “link” intitulado

Realizar Consultas Espaco-Temporaise liga a tela principal & outra pagina do sistem

onde € possivel realizar tais tipos de consultssa uncionalidade € detalhada na secéo 5.7.
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) SWeET - Sistema Web Espaco-Temporal - Mozilla Firefox =

Arquiva:  Editar  Ewbir  Histdrico. Faworitos  Eerramentas  Ajuda

QJZI - - \!:,_‘“l L/E :|_| http: fflocalhost ftese/principal php ' = @'E'\HUG()M

SWeET - Sistema Web Espago-Temporal

Realizar Consultas Espaco-Temporais

Legenda Estado do Rio Grande do Norte Mapa indice
P Layers r A A o
[#-Galinhos
[#-Guarnaré
é‘,--Macau

[#-580 Bento do MNorte

Abrir todas | Fechar todas 3
Acbes

e QAumemar

L&) e\D\mmmr

@ <} Deslocar

.t Coordenadas

~ Tamanho

| 400 300 vI
Atualizar

[
0 58 116 165 220 km
Coordenadas UTM

X=74E169 Y=9246641
Largura: 533754 a 958583 Altura: 9187330 a 9505952

Informacdes

[«]

Concluida

Figura 5.12 —Tela inicial do sistema SWeET.

Supondo que o usuario queira visualizar os dadoGalmhos. Para isso, ele deve
selecionar essa cidade hayer encontrado na legenda. Conforme definido no modelo
conceitual, os dados escolhidos e armazenados dessEipio sdo listados. Logo, o
SWEeET exibe ao usuario quais os dados de Galintisteetes no banco de dados e que ele
pode escolher para analisar. Atualmente, a legeled&alinhos se apresenta conforme

mostrado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 —Dados possiveis de serem acessados no SWeE Taddea@Galinhos.

Cabe ao usuario selecionar o que ele deseja wdaudlianalisar para que os dados
possam ser plotados no mapa. Se os dados metdooslqgentos) e/ou hidrodinamicos
(ondas e correntes) forem selecionados, sera exitmidnapa o ponto de coleta dos mesmos
além de uma tabela de dados com suas principaisriatdes. A Figura 5.14 exibe a selecéo

deVentos.
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Estado do Rio Grande do Norte Galinhos

- b ]

Ventos: Medigdo de ventos realizada por Lima (2004)
Perfill Més de Coleta Direcido
A/B Junho/2000 235°
A/B Julho/2000 175°
AB | Agostod2000 3z0°
AB | Setembro/2000 | 275°
AB | Outubrof2000 290°
AB O6/MNovembro/2000] 225°
AB 10/MNovembro/2000) 260°

L g A/B 19/Movernbra/2000 230°

ASE 2aMovernbro/2000) 290

AB | Dezembro/2000 | 2707

ASB Janeiro/2001 270

ASE | Fevereirof2001 270

ASE Margo/2001 2577

ASB Abril2001 275"

ASE MlainS2001 245*

ASG Junho/2001 2607

: e ‘ AB | Julhe2001 | 290°
0 0.1 0.2 0.3 0.4 kn AB | Agosto/2001 2507

Coordenadas UTM

X=800569 Y=5437145
Intervalo de: G00169 a 500970 até: 9436544 a 9437445

Figura 5.14 — Visualizacdo do ponto de coleta de medicdo @osog na area de Galinhos,
com suas coordenadas UTM e sua tabela de dados.

Caso se queira visualizar alguma foto da areaaladisbr na foto desejada que esta é

exibida em uma nova janela. Na Figura 5.15 é pebksér a fotogalinhos01.jpg.
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3 galinhos01.jpg (Imagem JPEG, 1732x1195 pixels) - Redimensionada (51%) - Mozilla Firefox Em
frouivo Edts Exbi Histérco Feyorkos eramentas Ajuds &
G- (D tpsnocanostteseotosiainhos0t.ng ] Gl seose ]

Figura 5.15- Visualizacao da foto selecionagkdinhos01.jpg.
Se 0 usuéario optar por visualizar os mapas de @eolou Geomorfologia de

Galinhos, estes serdo exibidos no préprio mapa Mo d@ maneira colorida, com sua
localizacdo exata e com a legenda auto-explicafilém disso, no quadro deformacdes

aparecem os célculos das areas (em)elecionadas na legenda (Figura 5.16).
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Legenda Estado do Rio Grande do Horte
P Layers r - N
- Galinhos
g-Gealogia

i .W Formacao Barreiras

M Formacan Jandaira
O Qa - Aluvioes
O Qd - Dunas Moveis
3 G - Sedimentos finos inconsalidados
3 Qprn - Depositos de Paleoplanicie de Mare

M Sedimentos Recentes
H-Geamarfalogia

| Correntes
[+--Fotos
r Ondas

P r Wentos
f--Guamaré

[

[H-Macau

#--580 Bento do Morte
abrir todas | Fechar todas

'Y - ]
[ T T
o] 4 o] 1z 16 km
Coordenadas UTM
X=813171 ¥=9433245
Intervalo de: 795358 5 529933 até: 9420635 3 9445854
Informacies
Galinhos

Geulugla Mapa de geologia da drea de Galinhos
Faormacao Barreiras (Area =252 629 KMZ)
- Formacan Jandaira (Area = 12.01 KM2) .
- QOm - Sedimentos finos inconsolidados (Area = 19.005 KMZ)
- Lpm - Depositos de Paleoplanicie de Mare (Area = 5.001 KMZ)
- Sedimentos Recentes (Area = 53.705 KM2)

Figura 5.16— Visualizacdo do mapa de Geologia de Galinhoslegenda auto-explicativa
e informacdes sobre a geologia selecionada.

As areas de Guamaré e Macau possuem mapas tenetivagenados na base de
dados do SWeET. A consulta é realizada de mane#iaga a area de Galinhos: basta que o
usuario selecione o mapa que deseja visualizarpaistema exibe esse resultado sobre o
mapa do RN (Figura 5.17).
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E---Macau

E---Geumur‘ﬁ:lugia

-l M carcinicultura

-l M buna Fixa/Superficie Intedunar

-l M buna Movel Depressao Interdunal
-1l M Estuaric

-l = Interrnaré
.|7 Lagoa
.|7 Cceano/Rio

.|7 Zalina

u 3 Superficie de Aplainamento

Manguezal

Estado do Rio Grande do Norte

r e |

[ T ]
0 3 [ 9 12 km
Coordenadas UTM
X=77R007 Y=943900%

Intervalo de: 762672 a 789342 ate: 9429997 5 9450000

Figura 5.17 -Visualizacdo do mapa de Geomorfologia da area deaiino SWeET.

Na area de Sao Bento do Norte, é possivel acesshrsdle correntes e ondas
(hidrodinamicos), ventos (meteoroldgicos), dunamagens de satélite. Com excec¢édo das
imagens de satélite, todos os outros dados saalizisdos de maneira semelhante aos dos

Ventosde Galinhos explicado anteriormente: uma vez sabacio 0 que se deseja, aparece

no mapa do RN o local de coleta e uma tabela denm#icdes (Figura 5.18).
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Estado do Rio Grande do Norte

Y b

- Fl

a 0.1 0.2 0.3 0.4 kn

Coordenadas UTM

Y=5441038
ate: 9440737 a 9441338

X=028675
Intervalo de: 528274 a 829076

Informacgides

Séo Bento do Norte

Correntes: Correntes litoraneas coletadas na regiao de S4o0 Bento do
Marte por Tabosa (2002)
Perfil Més de ColetaVelocidade (ms)/Sentido

1 Junho/2000 0.31 300°
1 Julho/2000 0.54 290°
1 Agosto,2000 0.28 prini
1 |Setembro/2000 0.18 270°
1 Outubrof2000 068 265°
1 |Movernbrof2000 0.85 115°
1 |Dezembro/2000 063 27as
1 Janeiro/2001 0.7 270
1 | Fevereiro/2001 0.28 270°
1 Margo/2001 0.21 100°
1 Abril;2001 0.18 265°
1 Maiod2001 0.85 310°
1 Junho/2001 017 255°
1 Julho/2001 0.28 290°
1 Agosto/2001 0.48 270

Figura 5.18 -Visualizacdo do ponto de coleta de medicao de ctmseda area de Sao Bento

do Norte, com suas coordenadas UTM e sua tabaladiss.

Quanto as imagens de satélite, estas podem satizx@las apos serem selecionadas

pelo usuério (Figura 5.19).




Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 147

¥Jsbn_z000_321Final.jpg (Imagem JPEG, 2675%1325 pixels) - Redimensionada (37%) - Mozilla Firefox (8| x|
frquivo Editar  Exhir  Histérico  Faoritos  Feramentas  Ajuda

@ T ;",‘r - @ X ﬂ ‘D http:fflocalhost ftese/fatosisbn_2000_321Final jpg ‘Yl bl HQVlGoog\e |'~1_'J

Figura 5.19 — Visualiza¢do da imagesbn_2000_321Final. jpgscolhida
pelo usuario.
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5.7.CONSULTAS ESPACO-TEMPORAIS POSSIVEIS NO SWeET

A secao anterior ressaltou que existe um “link’prieneira pagina de visualizacéo do
SWeET que ao ser selecionado leva para outra pagme é possivel a realizacdo de
consultas espaco-temporais. Essa pagina tambémi posslink” que remete de volta para

a pagina inicial (Figura 5.20).

Pagina Inicial SWeET > Sequnda Pagina SWeET
link link
Realizar Consultas— L Voltar para Visualizacdo

Espaco-Temporais

Figura 5.20— “Links” existentes entre as principais paginasdtema SWeET.

Uma das vantagens do SWeET ¢ a possibilidade dgsacaes dados em tempo real o
banco de dados e visualiza-los em seu formato gBogr Outro grande diferencial desse
sistema é a possibilidade de realizar as cons@smmco-temporais de alguns dados
armazenados no banco. As areas que permitem reabze tipo de consulta sdo as de
Galinhos, Guamaré e Sdo Bento do Norte. Os dadbtadau coletados por Souto (2004) ja
sao exibidos de maneira espago-temporal, por exgrgphnto a linha de costa de Macau
acresceu e/ou erodiu entre os anos de 2002 e 208, ndo foi mais necessario que o
SWEeET fizesse essa andlise, visto que os dadobkidesede Souto (2004) ja estavam no

formato desejado (Figura 5.21).
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El-Linha de costa 2002-2003

3 Acrescan

3 Erosao

3 Cceana

M cerm Modificacac

Figura 5.21 - Visualizacdo da linha de costa de Macau entre os de 2002 e 2003 no
sistema SWeET.

Para escolher uma das outras trés areas nesske tetmsulta do SWeET, o usuario

deve abrir as opcles da area desejada e selecioaltipo de dado ele almeja realizar a
consulta espago-temporal (Figura 5.22).

Legenda

T | ayers
El-Galinhos

r Carrentes
r ondas

i r Ventos
- Guamarg

H-Uso & Ocupagdo do Solo em 1989

F--Uso e Ocupagdo do Solo ern 1996
{ [-Uso e Ocupacdo do Solo em 2001
é---SéD Bento do Morte

r Carrentes

i r ondas

r Ventos

...... O buras
abrir todas | Fechar todas

Figura 5.22 —Exibicdo das areas e quais os tipos de dados passig realizar consulta
espaco-temporal.
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Na area de Galinhos, é possivel acessar os dadesnties, correntes litoraneas e
ondas. Supondo que o usuario escoldeuase Correntes o SWeET exibira o local de

coleta e as tabelas dos dados (Figura 5.23).

Galinhos Ondas: Medigdo de ondas realizada por Lima (2004)
Perfil| Més de Coleta Altura {cm)Periodo/Angulo de Incidéncia
Correntes: Correntes litoraneas coletadas na regiao de Galinhos por Lima 2B Junhe/2000 437 1:11,12 10°
{2004) AE | Julhos2000 422 010528 g
Perfill Més de coleta Velocidade (ms)Sentido A Agosto/2000 34 01:09 59 10°
AB | Junho/2000 0.24 223° A8 | Seterbro/2000 148  D01:13F2 10°
AB | Junho/2000 0.24 2230 A | Outubros2000 4386  [01:0172 15°
AB Julha/2000 0.37 280° AfB D6/Movernbro/20000 135 01:01 A7 15°
AB | Agosto/2000 0.44 295° A 10/MNovembro/2000) 1426 D0:A8 45 25°
AB | Seternbrof2000 073 300° A 19 Novembro/2000) 348 D1:1054 15°
AB | Outubro/2000 0.45 290° AB Pa/MNovembro/20000 127 D0:A555 27
AB D6MNovembrof2000 0.43 210° ASB | Dezembrof2000 17.2 01:06 94 207
AB 10N overmbrof2000 0=a 205 ASB Janeiro,/2001 15.4 01:07 54 30°
AB 19N overmbrof2000 1.61 315° ASB | Fevereira/2001 G2 0:57 28 10
AB 25MNovemnbro/2000 0.43 273° ASB Wlargo/2001 347 01:2007 n°
AB | Dezembro/2000 068 290° AB Abril/2001 10 01:20 75 25°
AB | Janeirof2001 1.02 290° AB hlaios2001 322 010055 25°
A8 | Fevereiro/2001 07y a5+ AB Junho/2001 11.35 00:51 52
AJB harco/2001 019 287° ASB Julho/2001 9.4 01:02 45 3ne°
AJE Abrilf2001 039 234° AB | Agostos2001 8.4 01:02,21 15°
AB hain/2001 063 2aa°
A/B Junho/2001 066 289°
A/B Julho/2001 0.46 295°
AB | Agosto/2001 0.09 315°

Figura 5.23 —Tabelas de dados @orrentese Ondasda area de Galinhos.

Como esses dados foram coletados apenas de masmiparal, as tabelas ndo
exibem representacdo geogréfica, mostrando apenasisgdo da®ndase correntesao
longo do tempo. A tabela déentosé exibida da mesma maneira.

O mesmo acontece com os dados de Sdo Bento do Mautessivel visualizar as
tabelas de correntes, ondas, ventos e dunas @ggda que estdo armazenadas no banco de
dados.

E na area de Guamaré que o SWeET se destaca.cBaledd essa area, é possivel
visualizar e analisar a variagado espaco-temporalsdoe ocupacdo do solo entre os anos de
1989, 1996 e 2001, dados estes coletados por GAQES).

Dessa maneira suponha que o usuario escolha Guantmg@ois deseja avaliar a as
alteracdes espaco-temporais entre os anos de 1B3%%e Uma vez selecionadas as épocas,

aparecem em seguida quais as feicbes existenteadanano (Figura 5.24).
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E---Uso e Ocupagdo do Solo em 1989

r Carmpas Salinos
T cidades

O FPolo petrolifero de Guamaré
I zalinas Cristalizadoras

r Zalinas Evaporadoras

r Terras Aridas

| Wegetacdo de Dunas

E---Usa & Jcupacdo do Solo em 1996
: = Campos Salinos

i ™ cidades
[ cultura Temporaria [ cultura Tempararia
| Lagoa - Lagoa
™ Manguszal O Manguezal
M oceano - T
el N Pastagem |
H FPastagerm
| Petraleo | L. ..
r . . i Planicie de Inundacio
Flanicie de Inundagdo - .
] . ; Praia
Fraia

O Polo petrolifero de Guamaré
r Zalinas Cristalizadores

O Salinas Evaporadores

O Terras Aridas

O Vegetagdo de Dunas

-0 Wegetagdo de caatinga arbustiva aberta O Vegetagdo de caatinga arbustiva aberta

| Vegetac8o de caatinga arbustiva arbdrea fechada = O VYegetagdo de caatinga arbustiva arbdrea fechada

el N Vegetagdo de caatinga arbdrea arbustiva fechada - O Yegetacdo de caatinga arbdrea arbustiva fechada

"I drea inunddvel na preamar I frea inundével na preamar

= 4reas Umidas fb T dreas Umidas

Figura 5.24 —Exibicao das feicbes que podem ser comparadasl@r@aamaré entre os
anos de 1989 e 1996.

Cabe ao usuario selecionar agora a(s) feicao(f@®e a(s) qual(is) ele deseja
realizar a consulta espaco-temporal. Suponddipregguezalfoi o item selecionado para ser
avaliado e analisado nos anos de 1989 e 1996.uUda@s dessa consulta aparece na Figura
5.25.



Tese de Doutorado — PPGG/UFRN Castro, A.F. 152

Legenda Estado do Rio Grande do Norte Mapa indice
D Layers r - 5 i
- Galinhas T

El-Guarnaré

-Jso e Ocupacgdo do Solo em 1989
S Campos Salinos
Acies
C @\Aumentar
o QDiminuir
@& <+t Deslocar

7 Coordenadas

Tamanho

400x 300 =
I salinas cristalizadaras
T zalinas Evapaoradoras Atualizar |

I3 Flanicie de Inundacio
T praia

& Palo petrolifero de Guamarg

T Terras Aridas = = =
=[] Vegetagio de Dunas 0 1 2 3 4 km
~ “egetagdo de caatinga arbustiva aberta Coordenadas UTH
I3 Vegetagdo de caatinga arbustiva arbdrea fechada
O \Vegetagdo de caatinga arbdrea arbustiva fechada X=793860 Y¥=59433720
i I Area inunddvel na preamar Largura: 787078 a 800642 Altura: 9425634 a 5438506
I freas Ornidas
l_i‘_|---Uso e (E)IICGE;QUEBHEI.;JSDID em 1995 Informacdes
""" O Campos Salinos .
..... I Cidades Guamare
""" I cultura Tempordria Uso e Ocupagéo do Solo em 1989: Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo
""" O Lagoa da area de Guamaré em 1985, confeccionado pelo aluno Alfredo Marcelo
----- F manguezal Grigio em seu trabalho de mestrado
..... O oceans - Manguezgl (Area = 9.585 KM2) 3
_____ [ pastagem Usq e Ocupacgdo d'o Solo em 1996: Mapa de Uso e Ocupagédo do Solo
da area de Guamaré em 1996, confeccionado pelo aluno Alfredo Marcelo
""" I Planicie de nundagén Grigio em seu trabalho de mestrado
""" I praia - Manguezal (Area = B.507 KM2)
""" O Pélo petrolifero de Guamaré
..... [ alinas Cristalizadares A diferenca entre as dreas é de -3.078 KM2 ou -32.11%.
""" O Salinas Evaporadores
""" I Terras dridas
""" O Wegetacdo de Dunas
""" Vegetagdo de caatinga arbustiva aberta
""" O Wegetagdo de caatinga arbustiva arbérea fechada
""" O Vegetagdo de caatinga arbdrea arbustiva fechada
""" Area inunddvel na preamar
""" O Areas Omidas

Figura 5.25 —Resultado da consulta sobre 0 manguezal da ar€uamaré entre 0os anos
de 1989 e 1996.

A legenda do lado esquerdo do mapa-resultado auxdlicompreensdo do mesmo.
Através dessa consulta e visualizacdo, o ano d@ d 98presentado pelas areas em verde e 0
ano de 1996 é representado pela linha vermelhaotia®m esse padrdo para melhorar a
projecdo de um ano sobre o outro e avaliar as ngagancorridas ou ndo. Nesse caso do
manguezal, é visivel que este sofreu modificac@d3B9 a 1996. A area dessa feigédo
diminuiu em sete anos e, através da visualizacamesldtado com o SWeET, chega-se a

conclusdo que essa area de Guamaré foi muito deeaab longo desse periodo (mais de
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3.000 Knf), o que deve ter acarretado um impacto ambiem@asideravel nessa regigo.
Cabe aos profissionais da area ambiental, apésuitaresn o SWeET e conferirem tais
mudancas em campo, tomarem providéncias para p#e &sa nao continue a ser tao
fortemente devastada pelas salinas e pela carltim&ypresentes na regiao.

Realizando outra consulta ao SWeET, pretende-seaagwaliar as mudancas
ocorridas nas feicdes de Guamare entre 1996 e 30@bnha que se pretende avaliar a area

dePastagenentre esses dois and@3 resultado desta consulta aparece na Figura 5.26.

Legenda Estado do Rio Grande do Norte Mapa indice
D Layers r - ~
B Galinhos

d
E--Guamaré

-Uso e Ocupagdo do Solo em 19892
~Uso e Ocupacgdo do Solo emn 1996

[ Campos Salinos

Acies
’_ ci .
s . © @\Aumentar
O Cultura Temporaria
Diagos o @ Dimninuir

g Manguezal

@& = Deslocar

.t Coordenadas

I3 Pastagem

Planicie de Inundagdo Tamanho

| 400 300 vi
Atualizar |

-3 Palo petrolifero de Guarmaré
T salinas cristalizadares

= Zalinas Evaporadores
I Terras Aridas

I
O \egetacdo de Dunas 0 2

gl & ‘egetagdo de caatinga arbustiva aberta

) ) Coordenadas UTM
r Vegetacdo de caatinga arbustiva arbdrea fechada

1] Vegetacdo de caatinga arbdrea arbustiva fechada X=793504 Y=59423545

I drea inundavel na preamar Largura: 785958 a 801040 Altura: 5417893 a 9429197
T dreas Urnidas

B-Uso e Ocupagdo do Solo em 2001 Informagies

I_Assentamentos .
..... O acude Guamaré

""" I campos salinos Uso e Ocupagéo do Solo em 1996: Mapa de Uso e Ocupagéo do Solo

""" [ carcinicultura da area de Guamaré em 1995, confeccionado pelo aluno Alfredo Marcelo

----- M cidades Grigio em seu trabalho de mestrado

..... . - Pastagem (Area = 23.069 KM2

..... Ff:gl:!a fempersrs Usq e Ocupgagﬁo( I:I’IJ Solo em 2I]I]1:)Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo

_____ - da area de Guarnaré em 2001, confeccionado pelo aluno Alfredo Marcelo
Manguezal (Srigio em seu trabalho de mestrado

""" M oceann - Pastagem (Area = 29.3 KM2)

""" I3 Fastagem

..... M petralen A diferenca entre as areas é de 6.231 KM2 ou 27.01%.

""" O Planicie de Inundacio

""" I praia

""" O Yegetag8o de caatinga arbustiva aberta
""" O Wegetagdo de caatinga arbustiva arbérea fechada
""" Wegetagdo de caatinga arbdrea arbustiva fechada
""" Wegetagdo rasteira
""" industria
""" I terras aridas

O Area inunddvel na preamar
7 ireas Umidas

Figura 5.26 — Resultado da consulta espaco-temporal da ardzaskagem em Guamaré,
entre os anos de 1996 e 2001.
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Ao analisar a tela-resultado dessa consulta, persebque a area deastagem
aumentou ao longo desses cinco anos, o que seujie locais foram devastados para que
isso acontecesse. Houve um aumento de 6.000d€érpastagem, equivalente a um aumento

de 27% de area.

5.7.1. Implementacao das funcdes espaciais

As funcdes espaciais, baseadas em SQL SpatialD8d 8IS foram imprescindiveis
para implementar as consultas espaco-temporaie destesma. O fato de o POSTGIS usar o
SQL Spatial permite as operagOesumgdo, interseccaoe diferencaentre duas geometrias
ou mais, e possibilita a comparacao de duas fem@espocas diferentes.

Um exemplo dessas operacdes encontra-se no caitpdbaixo. S8o comandos em
PHP e em SQL Spatial. Em um primeiro momento, sgiatma tabelanido que realiza a
unido da geometria g1 com a geometria g2. Depoisxseuta anterseccaoentre essas

mesmas geometrias. Por fimdiéerencaentre aunidoe ainterseccao

$query1="CREATE TABLE uniao as SELECT geomunion(gl.geometria,g2.geometria) FROM teste_geometrias as g1,
teste_geometrias2 as g2";

$query2="CREATE TABLE inter as SELECT intersection(gl.geometria,g2.geometria) FROM teste_geometrias as g1,
teste_geometrias2 as g2";

$query3="CREATE TABLE diferenca as SELECT Difference(u.geomunion, i.intersection) FROM uniao AS u, inter AS

i

>

Essa operacao € util quando se pretende saber ex@i@ em um ano e nao existe

mais em outro ano. Tome o exemplo na Figura 5.2ikab

(a) - Ano 2000 (b) - Ano 2004

[N L

Figura 5.27 —Modificacdo de uma feicdo espacial ao longo do temp
(a) ano de 2000 e (b) ano de 2004.
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Suponha que se deseja saber o quanto um espagofdisiegradado do ano de 2000
até o ano de 2004. Uma das maneiras de se calsata€e usando a diferenca da unido
menos a interseccao (U — 1), do jeito que foi enméntado no codigo acima. O resultado
seria 0 que existia em 2000 e que ja ndo existe ami2004. A resposta esta representada
na Figura 5.28.

Uni&o de (a) e (b) - Interseccdo de (a) e (b) = Diferenca entre as
feicbes (a) e (b)

Figura 5.28 —Diferenca espacial de uma mesma feicdo em épofeasries.

Sendo assim, € possivel perceber o quanto de unguezad, por exemplo, foi

devastado ao longo dos anos, através de uma casuBWeET.

5.8.CONCLUSOES SOBRE 0OS DOIS SISTEMAS DESENVOLVIDOS

O SWeET e o AutoMSA encontram-se atualmente fuzido em plataformas e
tecnologias diferentes. Enquanto o AutoMSA é exatmno container OC4J, visualizado
em Servlets Java e paginas JSP, com a base de atatlmzenada no Oracle 9i; o SWeET
funciona via PHP/MapServer e uma base de dados@uohada no PostgreSQL/Postgis.

Em teoria, esses dois sistemas sdo também intéxaier pois 0s bancos de dados
sao projetados para reconhecerem uns aos outrsde dpie sigam alguns “padrdes de
conversdo de dados”, possibilitando assim, a coragid entre eles. Sistemas Web
funcionam da mesma maneira: uma pagina desenvaiwviddava ou em PHP pode acessar
dados armazenados no Oracle e/ou PostgreSQL, desdseja desenvolvida de maneira
apropriada para acessar o SGBD desejado.

Atualmente, ndo existe uma “comunicacdo” entre doMSA e o SWeET. E

realmente necessario um estudo de caso que proigdessa interligacdo e proporcione ao
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AutoMSA a possibilidade de acesso aos dados do VWEEMesma maneira que ele acessa
0 dados do SWIGG. Também seria valido para o SWe&Sh interacdo, visto que ele
poderia analisar as diferencas das sensibilidagl@sndano pra outro, a partir de mapas SAO
gerados pelo AutoMSA e armazenados em sua basadds.dPela sua propria estrutura de
apoio a tomada de decisbes em questdes ambieseais, possivel ao SWeET fazer um
estudo espaco-temporal desses mapas de sensibiidaddenciados pelo AutoMSA.

Quanto ao SWeET, este pode ser considerado unmsisiie apoio a tomada de
decisdo no que se refere a area de Guamareé, vistpagmite exibir de forma automatizada
todas as modificacdes espaco-temporais sofridasdoupelas principais feicdes da area
(manguezal, caatinga, salinas, polo petrolifertreeputros). Para os profissionais da area de
monitoramento ambiental, esse € um sistema denextvalia. Consultando-se o0 SWeET e
analisando seus resultados, é possivel se tomaid@nzias de preservacdo ambiental,
monitoramento e/ou remediacdo. Por exemplo, um uezal muito deteriorado ao longo
dos anos requer uma maior cautela em futuras atlesl de carcinicultura e de campos

salinos, pois estas ja se caracterizam por degfadamente as regides de mangue.
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6. Consideracoes Finais

6.1. CONCLUSOES

No presente trabalho, dois sistemas computacigeafsvarg foram desenvolvidos
com objetivos especificos e baseados em tecnoladgaponta. Estes sistemas lidam
principalmente com informagbes espaco-temporaisn @ intuito principal, mas nao
exclusivo, de subsidiar o0 monitoramento de areaBiemtais costeiras sensiveis e sob o
impacto de atividades industriais como a explord@tsporte de petrdleo e a
carcinicultura, e da expanséao agricola e urbaress&s sistemas foram dados os nomes de:

AutoMSA - Automacéo déMapas desensibilidadeAmbiental ao Derramamento de

Oleo.
SWEeET — SistemaWeb Espa¢coT emporal.

O AutoMSA tem como principal objetivo desenvolvempas de sensibilidade
ambiental ao derramamento de 6leo de forma automai partir de dados inseridos pelo
usuario ou do banco de dados ambientais georrefads e resgatados do sistema
SWIGG, este desenvolvido por Souza (2004), cab&usoMSA confeccionar o mapa SAO
desejado pelo usuario com base nos dados inseAdpsancipal vantagem do AutoMSA
estd na indicacdo atualizada da sensibilidade de determinado trecho do litoral,
especialmente quando dentro ou proximo de arexpmleracdo petrolifera, servindo como
indicador, por meio dos indices de sensibilidadditdcal, dos possiveis danos ambientais
em caso de acidente com petréleo e seus deriv@dastoMSA identifica todas as regides
afetadas caso ocorra algum derramamento de 6leo.

O SWeET possui uma maior abrangéncia operacionajudnto o AutoMSA é
voltado explicitamente ao monitoramento de areasedas relacionadas as atividades da
industria do petroleo, pelo fato dos proprios mapas ele confecciona, o SWeET pode ser
utilizado para qualquer tipo de pesquisa que eavolmonitoramento ambiental e avaliagéo

das modificagBes temporais ocorridas em determsaeimres geograficos. O SWeET tem a
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caracteristica de armazenar todos os dados gemgala area estudada. Nesse trabalho,
foram armazenados dados do setor entre os mursciigiocSdo Bento do Norte e Macau,
localizados na porcéo setentrional do Estado doGRemde do Norte. O SWeET possui um
banco de dados espaco-temporal: é capaz de armab®as textuais (dados néo-
espaciais), mapas tematicos (de maneira espadmingoral) e dados de sensoriamento
remoto (fotografias digitais e imagens de satélit€) um banco eficiente de dados
geogréficos, no sentido de dar suporte aos quergletn consultar e avaliar as informacodes
coletadas da area de estudo. Ele foi projetadald®dneira que a partir do local desejado
(Galinhos, Guamaré, Sdo Bento do Norte ou Macasijstema mostra ao usuario os dados
gue estdo armazenados no BD. Sendo assim, o uqu@i® visualizar tudo o que esta
armazenado, como tabelas, fotos, imagens de satdtiapas teméaticos, entre outros.
Contudo, a maior funcionalidade e talvez o prinicgpferencial do SWeET consiste
no fato de que esse sistema realiza consultas espaporais nos dados armazenados
(sobretudo dos mapas tematicos). Este fato ausdlaemaneira o processo de apoio a
decisdo quando se pretende avaliar/atuar na arestud. Por exemplo, caso se considere a
quantificacdo da degradacdo em uma area de mah@eiango de 10 anos. Uma vez
possuindo os mapandmembersarmazenados no banco de dados, o SWeET realiaa ess
operacdo e exibe ao usuario um mapa-resultanteudanga do manguezal ao longo das
datas requeridas e, além disso, calcula quanteedgafoi devastada nesse periodo. Logo, o
usuario consegue visualizar a situacdo do mangwemaforma de mapa e ainda toma
conhecimento de quanto foi perdido ambientalmdfi apresenta um resultado qualitativo
e quantitativo. Esse sistema auxilia aos profissgorma area de meio ambiente e aos
tomadores de decisédo a avaliar a situacdo do tesdjado, para que providéncias sejam
tomadas. Pode ser considerado um sistema de afdems#o pelo fato de subsidiar medidas
operacionais em determinada area de estudo, apésltzoe avaliacdo do seu desempenho.
Sendo assim, no desenvolvimento desses dois sistenm@ossivel chegar a algumas

relevantes conclusodes:
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MAPAS DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO DERRAMAMENTO DE OLEO

» Os dados primordiais na elaboracdo dos Mapas SAOe eservem como parametros
de inclusdo no BDET, séo: geomorfologia da area, gie exposicdo a energia de ondas e
marés, parametro esse definido através da altuoadies e amplitude de maré; declividade
do litoral, ressaltando principalmente a larguranéinacdo do estirancio e o tipo do
substrato existente no local, enfatizando prinongsite a mobilidade do sedimento, a
penetracdo do 6leo e a trafegabilidade do local.

» Os dados listados no item anterior, ap0s espaaikli, permitiram confeccionar os
mapas de sensibilidade para a area de Galinhogpoaas de Junho/2000 e Dezembro/2000
e na area de Guamaré, nos meses de Marco, JunbmbBe e Dezembro/2001. Este fato, o
de confeccionar os mapas em meses diferentes (cmmi@ sazonalidade), teve o propdésito
de caracterizar a mudanca no indice de sensibdidaditoral nessas épocas.

» Na area de Galinhos, houve uma sutil variacdo dsilsitdade: Em junho / 2000 a
sensibilidade variou de 2 a 3, tendo como valor iméxo indice 10 em zonas de
manguezais e planicies estuarinas e em Dezembfb/(ddice de sensibilidade foi 4,
também tendo como valor 10 as areas de manguesn&ipb estuarinas; para a area de
Guamaré foram confeccionados quatro mapas ao lafgoano de 2001, algumas
consideracOes podem ser feitas: 0 més de marcsespoe ISL 2, 3 e 10; em Junho foi
possivel identificar a vida bioldgica existente evido a isso o ISL foi mais detalhado,
apresentando valores como 2, 3, 6, 7 e 10. O mé&stdebro mostrou-se semelhante ao
més de junho, apenas acrescentando o ISL 4 e oden@&ezembro mostrou indices de
sensibilidade 2, 3, 4 e 10.

» Em linhas gerais, a linha de costa de Galinhosnmoste bem mais sensivel durante
0 més de dezembro do que durante o més de jurdoopdsie ser explicado porque em junho
os dados hidrodinamicos (altura de ondas e direlgdgorrentes), apresentaram-se mais
propicios para uma limpeza natural e afastament@léo da costa. Enquanto que, em
Guamaré, o fato de se obter dados bioldgicos sengepartir de junho/2001, explica porque
junho e setembro se mostraram mais sensiveis danqugn. Além disso, o tamanho das

ondas em marco apresenta-se em alta escala (vadartb a 70 cm de altura). Quanto mais
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alta a onda, mais rapida € a remocéao natural do Glemparando Dezembro com Junho e
Setembro, o0 més natalino se mostrou menos senafbEm pelo fato do tamanho de suas
ondas terem aumentado.

» Estes fatos demonstram que as areas costeiraggid@ Mdordeste do Brasil, sob
condicbes de mesomareés, com a atuacao dos veisios,dlaixas litoraneas constituidas por
praias arenosas e planicies de marés, com fornocéanais de marés, espordes arenosos e
lagunas, frequentemente recobertas por mangudzgams,suas condicbes ambientais de
sensibilidade ao 6leo alteradas conforme as vaggézonais, o que explica a necessidade
de monitoramento continuo desses setores e a @ ha elaboracdo de Mapas SAO
que incorporem as alteracdes continuas das fog;éomdas, marés, ventos e correntes).

» Acontece um aumento da sensibilidade em direcamwee, devido a uma amplitude

de macromaré, onde ocorre uma variagdo de mae@etl2 metros.

AUTOMATIZADOR DE MAPAS DE SENSIBILIDADE AMBIENTAL AO
DERRAMAMENTO DE OLEO - AutoMSA

» O AutoMSA foi desenvolvido com padrdes estratégicnmilares ao SWIGG,
utilizando-se como sistema gerenciador de banaades o Oracle 9i e sua extensao Oracle
Spatial, que opera com dados espaciais.

» Além disso, foram utilizadas as tecnologias do @ioet Oracle OC4J, uma
arquitetura apropriada ao desenvolvimento de satenomputacionais; do visualizador
Web MapViewer, préprio para exibir dados geogr&ja da tecnologia Oracle Intermedia,
que trabalha com outros tipos de dados, como insagersatélite, fotografias aéreas, mapas
e documentos.

» O desenvolvimento do AutoMSA também abrange as faées da modelagem:
conceitual, l6gico e fisico; esta abordagem auxiihia compreensao dos dados e como eles
seriam representados na maquina.

» A automacdo do processo de confeccdo dos Mapas IBAGUtOMSA objetiva
diminuir as tarefas manuais do usuério e deixaragetema processe as informacdes de

entrada, gerando como resultado mapas indexaddsita de costa, que auxiliam na
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contencédo de limpeza e planejamento de conting@&meiaaso de derramamento de Oleo na
faixa litoranea. Essa automacédo tende a produzimapas digitais com mais rapidez,
confianca e precisdo nos dados.

» O AutoMSA também pode ser considerado um sistermapdm® a decisdo, pois uma
vez que se analisa seus resultados, € possivahad@ode providéncias no sentido de
preservar as areas mais sensiveis e proteger ossgecnaturais que possam ser mais

prejudicados em curto espaco de tempo.

MODELOS DE BANCOS DE DADOS ESPACO-TEMPORAIS

» ApoOs um estudo sobre os modelos conceituais etéstera atualidade, foi escolhido
0 modelo GeoFrame-T para ser utilizado nessa TesBalitoramento. Este modelo se
caracteriza por organizar os dados em categor@asses e “espacializar e temporalizar’
esses dados através do uso de esteridtipos, gliaramx na representacéo espago-temporal
das informacoes.

» No modelo conceitual usando o GeoFrame-T, os d&ol@n organizados por
setores: para S&o Bento do Norte foram modeladdssdaidrodindmicos, meteoroldgicos,
dunas e imagens de satélite; em Galinhos os dadesidos foram os hidrodinamicos,
meteoroldgicos, fotografias aéreas e os mapas itmeateGeologia e GeomorfologidNas
areas de Guamaré e Macau foram armazenados vaussnematicos, englobantdso e
ocupacao do solovulnerabilidade Ambiental e Natural, Variacdo daHa de costagntre
outros.

» A transformacdo do modelo conceitual em logicordeftomo os dados deveriam ser
inseridos no banco de dados: os dados de sensat@mmemoto (fotografias aéreas e
imagens de satélite) foram armazenados na fornaacigvos e acessados atravédiiles;
0S mapas tematicos foram representados de magpaaial e relacionados a uma tabela de
informacdes; além dos dados que nédo tiveram nenhepnesentacdo espacial, cooralas,
ventos, correntesdunas que foram modelados somente na forma de tabelas.

» No nivel fisico — a implementacdo do banco de daddei utilizado o sistema
gerenciador de banco de dados POSTGRESQL e suasa@atespacial POSTGIS. O
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principal motivo de ter escolhido essas tecnolofpa® fato de seremsoftwarelivres, de
codigo aberto, de facil compreensédo e manipulaggéndo assim, a prépria manutencdo do
sistema sera facilitada, por se tratar de uma tegi@oaberta. Além disso, as arquiteturas do
POSTGRESQL e do POSTGIS sdo compativeis com a iGspe&o do Open Gis
Consortium. Ambos foram satisfatérios no desenvolvimento mebanco de dados espacial

e temporal.

SISTEMA WEB ESPACO-TEMPORAL - SWeET

» O SWEeET foi desenvolvido a partir de tecnologiassdéware livre: O SGBD
PostgreSQL, com sua extenséo espacial POSTGISseaizador MapServer. O fato de ter
usadosoftwarelivres nesse sistema tornou o projeto altamerdeelj visto que nao foi
necessario adquirir licencas comerciais (como acentom o SGBD Oracle) e/ou contratar
profissionais especializados para realizar a imptgatdo. O uso dsoftware ndo-
proprietarios permitiu uma liberdade maior no estade desenvolvimento atual, como
também facilitara modificacBes futuras.

» A utilizacdo do servidor Apache, da unido do PHR ddapscript e das linguagens
de consulta SQL e SQL Spatial possibilitou o deskfimento de um sistema enxuto,
simples, de facil manipulacdo e rapida compreen§80SWeET tem todo o aparato
tecnolégico necessario para atender as demanda®jeéos de monitoramento ambiental e
ser disponivel via Web.

» O SWEeET pode ser considerado uma adaptacdo magawehido SWIGG, com
tecnologias mais simples e igualmente eficiente8G8D Oracle no SWIGG foi substituido
pelo SGBD PostgreSQL/Postgis no SWeET) e uma magéiee e adaptacdes mais
simplificadas, visto que € totalmente baseadeitwarelivre, onde o acesso e aprendizado
tornam-se mais acessiveis ao usuario e ao desendoolv

» Trata-se de um sistema capaz de acessar dadosesgdeaponiveis em seu banco de
dados, que permite a andlise desses dados paraségistintas e apresenta a evolugao
gualitativa e quantitativa de setores com a passatgetempo. O resultado comparativo se

apresenta na forma de mapa e também numeérica, aojmanto foi perdido ou resgatado em
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area em determinado setor. Essa simulacédo de &#siage analisam o passado permite
entender o presente e subsidia nas projecOes ds\aturos.

> Essa estratégia de abordagem na modelagem do muealo permitiu o
desenvolvimento de sistemas computacionais capmizesixiliar nas tomadas de decisdes
operacionais em questdes cruciais que necessitamfatenacdes confiaveis e validas. O
monitoramento ambiental de areas sob risco dederrdas atividades da industria do

petroleo € um dos campos de pesquisa que podéesaneato desses tipos de sistema.

6.2. RECOMENDACOES

De acordo com os resultados obtidos, algumas rewtegées sdo sugeridas a fim de
estabelecer melhorias futuras ao trabalho, alémpdenorar e expandir o desempenho dos

sistemas computacionais implementados:

» Continuidade no monitoramento ambiental de areaseitas, em particular as
areas entre Sdo Bento do Norte e Macau, com oiwbjee avaliar as modificacdes
ocorridas no meio ambiente decorrente da atuaciieldmentos do meio fisico e antropico,
acompanhando as alteragdes sazonais regionaibagjloomo a influéncia do El Nifio e La
Nifia. Este monitoramento deve ser acompanhadoattaralcdo no AutoMSA de mapas de
sensibilidade ambiental ao derramamento de Olecadsss de estudo, para avaliagdo do
local e para tomadas de decisédo relacionadas ao gé&acontingéncia de limpeza do 6leo.

» Continuidade no armazenamento de dados coletadobanoo de dados do
SWEeET, de forma que essa ferramenta computaci@jalasbase para futuras consultas,
atualizacdes, insercdes e analises dos dados arackze

» Possibilidade de criar uma tabela Gnica no banadades com o aspecto temporal
armazenado em tuplas (linhas).

» Introducéo da temporalidade como extensao do Rostgi

» Desenvolvimento de modelos matematicos que permganulacdes sobre as

condicionantes hidrodindmicas e de movimentacdandacha de Oleo e transporte de
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sedimentos nas areas costeiras, integradas aemasstcomputacionais elaborados. As
informacdes geradas pelo AutoMSA e pelo SWEET padeauxiliar esses modelos.

» Adaptacédo do AutoMSA de modo que ele se torne staraa temporal

» Padronizacdo da base de dados do SWeET, para tgusistema possa atender a
outras necessidades e ndo somente a problemasdenaimento ambiental.

> Interacdo entre 0 SWeET e o AutoMSA, de modo qas pbssam compartilhar
seus dados e servicos.

» Disponibilidade do SWeET e do AutoMSA via Web, emwrtal vinculado ao

Laboratorio de Geoprocessamento (GEOPRO).
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