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Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentével:
desafios do conhecimento e da gestao

SISTEMA DE INFORMACOES PARA APOIO AO PLANEJAMENTO E
GESTAO DE RECURSOS HIiDRICOS

Jodo Felipe Souza '* & Fernando Falco Pruski°& Heber Tormentino de Sousa’

Resumo - O aumento no consumo de agua, provocado pelo desenvolvimento econdmico, pode
ocasionar um desequilibrio entre a oferta e a demanda por dgua, o que resulta no surgimento de
conflitos. A Politica Nacional de Recursos Hidricos adota a outorga de direito do uso da 4gua como
um instrumento para uso racional e garantia de atendimento dos multiplos usos da 4gua. O processo
de avaliagdo de um novo pedido de outorga requer a manipulagdo de bancos de dados relacionados
as demandas e ao valor da vazao disponivel, o que torna dificil realizar esta avaliagdo sem o auxilio
de um sistema de informagoes. Deste modo, este trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema
de informag¢des que permita automatizar processos € rotinas necessarias ao planejamento e gestao
de recursos hidricos. Foram implementados modulos para andlise da disponibilidade hidrica,
avalia¢do do impacto de uma nova outorga de uso da agua e espacializacdo dos resultados em uma
base hidrografica. O software desenvolvido, denominado Sistema de Informagdes para Apoio ao
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (SIAPH1), permite a importacdo de bases de dados
hidrograficos e de outorgas, inser¢do de equacdes de regionalizagdo e estimativa da relagdo entre
demandas e vazao minima de referéncia.

Palavras-Chave - Gestdo de recursos hidricos, sistemas de informagdes, outorga de uso da agua.

INFORMATION SYSTEM FOR WATER RESOURCES PLANNING AND
MANAGEMENT

Abstract — The increasing of water use, caused by economic development, can generate instability
between offer and demand for water, though it results in conflicts. The National Policy of Water
Resources applies the use of water rights as an instrument for national use and ensures the several
uses of water. The evaluation of a new grant demand require a database related to demands and the
values of flow available, for this reason it is difficult without the use of Information System. Thus,
this paper aims to develop an information system to automate the process and routines necessaries
in planning and management of water resources. Modules for analyses of water availability, the
evaluation of the impact of the water uses new grant and the results in a hydric base spatial were
made. The software created, named Information System for Water Resources Planning and
Management (SIAPHi), allows hydric databases and grants import, regional equation insertion and
the balance relation between demands and minimal flow reference.

Keywords — Water resources management, information systems, grant of water use.
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Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentével:
desafios do conhecimento e da gestao

INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico tende a criar novas demandas e, consequentemente, aumentar
o consumo de agua. Desse modo, a limitacdo na oferta hidrica pode representar um fator limitante
ao desenvolvimento econdmico de uma regido, sobretudo para aquelas regides em que a economia ¢é
baseada no agronegdcio.

O aumento na demanda por agua vem ocasionando diversas situacdes de conflito entre os
usuarios da dgua, como sdo os casos da bacia do rio Paracatu, onde houve um expressivo aumento
na area irrigada a partir de 1970 e da bacia do rio Verde Grande onde os recursos hidricos sdo bem
limitados.

Com o surgimento dos conflitos pelo uso da agua torna-se cada vez mais evidente a
necessidade de se aprimorar o processo de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, de modo a
garantir a oferta de 4gua para a atual e para as futuras geragdes. A boa gestdo ¢ fundamental para
que os recursos hidricos sejam utilizados de modo racional e compartilhado entre todos os usuarios
da bacia hidrografica.

O processo de gestdo de recursos hidricos exige a manipulagdo de banco de dados
relacionados as demandas e a vazao disponivel para outorga. Como as informagdes sdo complexas,
ndo ¢ desejavel que esta manipulacdo seja realizada de forma manual ou pouco automatizada, o que
implica em um demasiado tempo para a elaboracdo de acdes voltadas para a preservacdo da
qualidade e da quantidade da agua. .

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) adota a outorga de direito de uso
da 4gua como um instrumento para o uso racional e garantia de atendimento dos multiplos usos da
agua. Mediante a concessdo do direito do uso da agua, os Orgdos gestores podem controlar a
quantidade de 4gua que estd sendo utilizada em uma bacia hidrografica, e, entdo, ajustar a relagdo
entre a vazdo de retirada e a vazao disponivel no corpo d’agua, mantendo assim a oferta hidrica
necessaria ao atendimento dos multiplos usos da dgua. Em uma situacdo de escassez, os 6rgao
gestores podem limitar a vazao outorgada e reduzir o consumo de dgua, garantindo disponibilidade
para usos prioritarios dos recursos hidricos.

Durante a avaliagdo de um novo pedido de outorga devem ser consideradas as outorgas ja
emitidas e a disponibilidade do rio para atender a nova outorga, sem que issO comprometa os
multiplos usos da dgua e o atendimento as outorgas ja existentes. Deste modo, ¢ necessario analisar
toda a extensdao do rio a jusante e da bacia hidrografica a montante para identificar as outorgas
existentes e estimar qual serd o impacto ocasionado por uma nova outorga.

O presente trabalho foi elaborado com base na hipdtese de que o desenvolvimento de um
sistema de informagdes que permita compatibilizar as demandas de diferentes 6rgaos gestores e
avalid-las de forma conjunta a disponibilidade, podera implicar em otimizagao da gestdo de recursos
hidricos.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de informagdes sobre
recursos hidricos que permita automatizar processos € rotinas necessarias ao planejamento e gestao
de recursos hidricos.

MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do sistema de informagdes foi necessario implementar modulos para
analise da disponibilidade hidrica, avaliagdo do impacto de uma nova outorga de uso da agua,
espacializacdo dos resultados em uma base hidrografica e emissao de relatorios.
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Seguranca Hidrica e Desenvolvimento Sustentével:
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O sistema desenvolvido requer o conhecimento da vazio minima de referéncia, a qual deve
ser estimada a partir de estudo prévio de regionalizagao de vazoes.

O sistema realiza tratamento espacial das informagdes e, para isso, requer uma base
hidrografica georreferenciada e ottocodificada, que deve conter, para a foz de cada segmento da
hidrografia, o valor de todas as variaveis independentes explicativas adotadas no estudo de
regionalizac¢do. Sendo assim, os valores de vazdo sdo obtidos apenas para a foz de cada segmento da
hidrografia.

Para a estimativa da vazdo ainda disponivel para outorga também sdo requeridas as
informagdes sobre as outorgas ja emitidas, que permitem conhecer o somatdério das vazdes ja
outorgadas a montante de um segmento.

Na Figura 1 ¢ apresentado o diagrama de fluxo de dados considerado no desenvolvimento do
sistema. Estdo ilustrados os processos para composi¢do dos bancos de dados geogréficos, de vazdes
e de outorgas; avaliagdo da disponibilidade hidrica e analise de um novo pedido de outorga.

Importar base I_mpnr_‘tar i Importar Indentificar secao
hidrografica reglonglizaces outorgas de interesse
de vazdes

outorga
Demandas

v

Quantificar
=] disponibilidade

geograficos de referéncia

Atualizar

banca da s e K E———— Permitir Avaliar pedidd

de outorga

Relatdrios

Rejeitar
Figura 1 — Diagrama de fluxo de dados representativo do sistema.

Empregou-se na implementac¢do do sistema recursos de aplicacdo grafica, banco de dados e
sistemas de informacgdes geograficas. A aplicagdo foi desenvolvida no ambiente de programagao
Borland Delphi 7. O acesso ao banco de dados foi possibilitado pelo Microsoft Access 2003
enquanto que as rotinas afetas ao sistema de informacdes geograficas foram implementadas com
base no ESRI MapObjects 2.4.

Dados geograficos

A importagdo de uma base hidrografica consiste no processo de copia e armazenamento de
suas informacdes geograficas e tabela de atributos. Este procedimento permite ao sistema obter,
para cada segmento da hidrografia, o codigo hidrorreferenciado e os valores das varidveis
independentes empregadas no estudo de regionalizacao para a estimativa das vazdes minimas.

As bases hidrogréficas, para serem incorporadas ao sistema, devem estar no formato ESRI
Shapefile (shp), que constitui o formato padrio adotado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
diversos 6rgdos gestores estaduais, inclusive o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), para
a composicdo e a distribuicdo de suas bases hidrograficas oficiais. Este formato permite representar
outorgas, rios e bacias através da utilizacdo de pontos, linhas e poligonos.

XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3
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Para que seja possivel importar uma base hidrografica pelo sistema ¢ necessario que esta
contenha em cada segmento da hidrografia o respectivo cédigo Otto (PFAFSTETTER, 1989;
TEIXEIRA et al., 2007), a area de drenagem do segmento e a drea a montante deste. Devem constar
também na tabela de atributos do banco de dados geograficos as varidveis independentes
representativas das caracteristicas fisicas e climaticas constantes nas equacdes de regionalizacdo a
serem utilizadas.

Vazao minima de referéncia

\

A vazdo minima de referéncia (Qm:) corresponde a vazdo definida pelo 6rgdo gestor de
recursos hidricos para determinagdo da vazdo maxima passivel de outorga. A vazdo maxima
passivel de outorga corresponde ao percentual da Q.. que pode ser outorgado (critério de outorga).
O valor da Q. em cada trecho da base hidrografica ¢ obtido apos a insercdo das equacdes de
regionalizacdo, que pode ser feita através da importacdo de arquivos ou por meio da digitacdo das
equagdes. E possivel importar ou digitar equagdes de regionalizagio de vazdes obtidas com o
método tradicional (TUCCI, 2002) ou com o método de conservacao de massas (NOVAES, 2009 ).
Para o método de conservacdo de massas o modelo permite auto-completar as equacdes inseridas.
As equacgdes de regionalizagdo que estejam fora do padrao criado pelo SisCoRV(SOUSA, 2009)
ndo podem ser importadas automaticamente e devem ser digitadas manualmente no sistema.

Demandas

Para o armazenamento das informac¢des de outorgas no sistema proposto implementou-se um
padrdo baseado naqueles utilizados pela ANA e pelo IGAM em que as outorgas serdo armazenadas
com 0s seguintes atributos: 6rgdo, ano de inicio e ano de fim, coordenadas geograficas do ponto de
captagdo, tipo de uso, vazdes mensais de retirada correspondente aos medes de janeiro a dezembro,
nome do municipio, nome do requerente, nome do rio e cddigo da portaria que autoriza a outorga.
Deste modo, para importagdo automatica das outorgas ¢ necessario que o arquivo contenha as
informacgodes obedecendo a este padrao .

Uma vez importadas, as outorgas sao representadas no mapa da hidrografia por pontos. Para
as condigdes em que as coordenadas geograficas das outorgas ndo coincidam exatamente com a
rede hidrografica, serd realizado um procedimento para ajuste das suas coordenadas, que consiste
no processo de atualizagdo do seu posicionamento a fim de que a outorga seja sobreposta ao ponto
mais proximo da hidrografia. Em seguida, vincula-se a esta outorga o codigo otto do segmento no
qual se localiza e a area de drenagem a montante do ponto de outorga.

A partir dos dados referentes as vazdes outorgadas obtém-se em a porcentagem da vazao
minima de referéncia ja outorgada a montante de cada segmento, sendo esta obtida pela equacao

thi
Oy =Z_Q . (1
mri,t

em que Oy, i € a porcentagem da vazado minima ja outorgada a montante da sec¢do i, no tempo
t, %o.

Vazio disponivel e avaliacio de novo pedido de outorga

A vazao disponivel para outorga no segmento i, € no tempo t, ¢ expressa pela equagao
X.
1,t

— N mri,t __
Qdisp it 100 Zth it (2)
em que
= 1 ] z 5 3 1.
Quispic = vazdo disponivel para outorga no segmento i, no tempo t, m’s™;
Qurit = vazdo minima de referéncia no segmento i, no tempo t, m*s™;

XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 4
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Xiy porcentagem da Q. permissivel para outorga no segmento i, no tempo t, %; e
E Qi = somatério das vazdes ja outorgadas a montante do segmento i, inclusive as vazdes
mti, , . . ~
outorgadas no proprio segmento i, no tempo t, m*s™.

De posse dos valores das vazdes solicitadas em um novo pedido de outorga ¢ realizada a
estimativa da vazao remanescente disponivel para outorga, em cada trecho da hidrografia e para
cada més de vigéncia da outorga solicitada, sendo estas obtidas pela equagao

X. .
— it mri,t __ _
Qdispi,t - 100 szti,t Qsolt (3)
em que Qi € a vazdo solicitada na se¢do i, no tempo t, m* s™.

Para permitir a avaliagdo temporal do novo pedido de outorga os valores de Quisp ix Obtidos
para um determinado trecho da hidrografia e para cada més de vigéncia da outorga solicitada sdo
apresentados em uma tabela.

Visando a avaliacdo espacial do novo pedido de outorga o sistema desenvolvido produz um
mapa da hidrografia com a representacdo por trecho da hidrografia, dos valores de O, i; obtidos
considerando inclusive as vazdes solicitadas no pedido de outorga, sendo este obtido pela equagdo

O — meti,t +Qsolt
%it Q
mri,t

“4)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O software desenvolvido, denominado Sistema de Informagdes para Apoio ao Planejamento e
Gestao de Recursos Hidricos (SIAPHi), ¢ constituido por modulos, que permitem: importar e
visualizar informagdes geograficas, realizar analises da disponibilidade hidrica e avaliar novos
pedidos de outorga. A janela principal do SIAPHi ¢ representada na Figura 2.

Zl sistema de Informagdes para Apoio ao Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (SIAPHi)

Arquive Dados Geograficos Vazdo Minima de Referéncia Demandas Relatdrios  Ajuda

Camadas

¥| Bacia k|®|€T5'| Q||9\|Qgﬂ
QDrenagem ; P

vl Dutorgas
v Mova COutorga

Localizagio
Busca textual

Coordenadas Geogaficas

L atitude:
Longitude:

By Localizar E

| #waliar Disponibiidade | Outorgas [ MNavegagéo

Infarmagites

44°4715,323" W 18°21'33,708" 5

Figura 2 — Janela principal do Sistema de Informagdes para Apoio ao Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos.

A parametrizagdo do sistema deve comecar na importacdo de uma base hidrografica
georreferenciada, que consistirda na estrutura fundamental de suporte para todas as andlises
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realizadas pelo software. E na base hidrografica que serdo vinculadas as informagdes sobre
regionaliza¢dao de vazdes e sobre as outorgas. Apds a importacdo da base hidrografica, procede-se a
inser¢ao das equagdes de regionalizacdo de vazdes na hidrografia e ao calculo da vazdo na foz de
cada segmento da hidrografia. Por fim, deve-se importar os dados de outorgas existentes na bacia
hidrogréfica para que seja realizado o procedimento de acumulag¢do das outorgas para obtenc¢ao do

somatorio das vazdes outorgadas a montante de cada segmento da hidrografia.

De posse dos valores de vazdo outorgada a montante de cada segmento da hidrografia ¢
possivel avaliar a relagdo entre demandas e ofertas por meio de mapas tematicos conforme o
percentual da vazao minima de referéncia ja outorgada e por meio da composi¢do de graficos de

vazoes .

O sistema apresenta mapas tematicos com escalas de cores conforme grau de utilizagdo dos
recursos hidricos (Figura 3). Estes mapas permitem avaliar a variagdo espacial da relagdo entre
vazao minima de referéncia e vazao total outorgada a montante, bem como identificar os segmentos
da hidrografia onde o somatorio das vazdes outorgadas a montante ¢ maior do que a vazao maxima
passivel de ser outorgada.

= Sistema de Informagdes para Apoio ao Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (SIAPHi)

Arguive Importar Operaces Disponbiidade Relatérios Janela Ajuda

Selepdo
k|2 [] ele) @ o +
ArA ARV IN 2 3 ol 4 =

Mapas
Clagsificagdo quanto ao percentual a
da vazdo minima ja outorgada em
cada zegmento da hidrografia,

regaga

W

Més de referéncias 1 - 5 @

[ Classificar por dominialidade o

J’ o a &
Remawer tema |
B
(=)
<

Ayaliar Disponibilidade  Gutorgas [Na
L=]
o
2

o
g
e
[=]
&

Wazao Mensal azdn x Area |

£

Figura 3 — Ferramentas para avaliacdo da vazdo disponivel para outorga.

7,

Além da avaliagdo espacial da bacia hidrografica, o SIAPHi permite avaliar a disponibilidade
hidrica em um segmento da hidrografia ou em um determinado curso de 4gua. Para um segmento, ¢
possivel exibir o grafico de vazdes mensais (Figura 4).

4658'50,124" W 17°26'8,138" 5

BO -~ = S e

zg

mtis

T = T — T T = T — T T T = T - T T T
Jan Few Mar Abkr Mai Jun Jul Ago Set Cut Mow Dez

|- “Wazdo outorgada — Q7,10 — 30% da Q7,10 l

Figura 4 — Q,10, vazdo maxima permissivel para outorgas e vazdes outorgadas em um segmento da hidrografia.
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Para um determinado curso de dgua, ou para uma selecdo de segmentos da hidrografia, ¢
possivel visualizar um grafico de vazdes em relacdo a area de drenagem (Figura 5 ), permitindo
analisar as vazodes ao longo de todo o um curso de dgua. Nestes graficos sdo apresentadas as vazdes
minimas de referéncia, a vazao de retirada ja outorgada a montante e¢ a vazao maxima outorgavel de
acordo com o critério de outorga preestabelecido.
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Figura 5 — Q7,10, vazdo maxima permissivel para outorga ¢ vazao outorgada considerando outorgas vigentes.

CONCLUSOES

O Sistema de Informagdes para Apoio ao Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos,
denominado SIAPHi, permite: importar bases hidrograficas e apresenta-las em um mapa; inserir
equacdes de regionalizacdo de vazdes e com elas estimar para cada segmento da hidrografia a vazao
minima de referéncia; importar bancos de dados de outorgas e com elas quantificar as vazodes
outorgadas a montante de cada trecho da hidrografia; estimar a vazao disponivel para outorga em
cada segmento da hidrografia; e avaliar novos pedidos de outorga. Além disso, o software permite
estimar a variagdo temporal da vazio disponivel para outorga e avaliar, para cada més de interesse,
a variacdo espacial da relagdo entre demandas e vazao minima de referéncia.

O SIAPHi mostrou-se uma ferramenta eficiente para simular o efeito do uso de diferentes
critérios para concessao de outorga em uma bacia hidrografica.
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