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RESUMO - A gestdo participativa de recursos hidricos exige transparéncia na informacgdo de
recursos hidricos. O conhecimento das caracteristicas vinculadas a rede hidrografica e ao territério
da area de contribui¢do ¢ fundamental para a solucdo de qualquer problema envolvendo a gestdo
dos recursos hidricos. A Agéncia Nacional De Aguas (ANA) desenvolveu uma base hidrogréfica
ottocodificada (BHO) no qual tem como caracteristica essencial ser topologicamente consistente,
representando corretamente o fluxo hidrologico dos rios, por meio de trechos conectados e com
sentido de fluxo. O artigo apresenta uma ferramenta computacional implementada no sentido de
operacionalizar a BHO da ANA possibilitando de modo simples, rapido e usando solucdo livres de
baixo custo no sentido extrair as principais caracteristicas vinculadas a rede hidrografica brasileira.
Foi apresentado inumeras funcionalidades no sentido de obter, manipula e operacionalizar a BHO
da ANA. A ferramenta BHO mostrou-se um SAD fundamental, apresentando intimeros recursos e
funcionalidades que a tornam essencial no apoio ao desenvolvimento de projetos, estudos e
pesquisas hidrometeorologicas.

ABSTRACT- The participatory water resources management requires a transparent mechanism to
share information. The knowledge about many aspects of the territory within a given river basin is
key to address many water resources problems. The National Water Agency of Brtazil (ANA)
developed a hydrographic basis based on Otto Pfafstteter coding system (BHO), which is
topologically consistente, representing properly the water flows in rivers through connected reaches
and associated flow directions. This paper presentes a computational tool designed to extract and
manipulate diferent types of information from the BHO in a simple and intuitive way. The
developed tool is based on free software.
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1- INTRODUCAO

A gestdo participativa de recursos hidricos exige transparéncia no compartilhamento das
informagdes sobre os recursos hidricos. As plataformas de Sistemas de Apoio a Decisdo devem
proporcionar canais para uma comunica¢do eficiente com o publico, onde os dados sejam
apresentados da maneira mais conveniente, junto com as decisdes de gestdo, relatdrios e outros
tipos de informacgao (Verdin, 1997; Verdin, 1999)

Um arcabougo para sistemas de apoio a decisdo (SAD) em Recursos Hidricos deve ter como
meta facilitar a compreensdo do ciclo hidrologico natural e das consequéncias da interferéncia
humana sobre o recurso, de tal forma que se torne um instrumento para a gestdo integrada e
participativa da agua (Collischonn, 2014).

Dois tipos principais de estruturas de dados devem ser representados no arcabougo do setor
de recursos hidricos: a espacial, que descreve a estrutura da terra em geral e, em particular, a
estrutura de rede hidrica e dos aquiferos, responsaveis pela distribuicdo da agua, e a temporal,
refletindo a variacdo das diversas grandezas, naturais ou referentes a atividade humana, que afetam
sua disponibilidade (Lyra, 2001; Verdin, 1997; Verdin, 1999).

A Lei 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, definiu que a “Bacia
Hidrografica” ¢ a “unidade territorial” para a operacionalizacdo dessa politica e para a atuacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Logo, os Planos Basicos de Recursos
Hidricos deverdo ser elaborados por bacia hidrografica, para cada Estado e para o pais, o que torna
imprescindivel a definicdo de um sistema unico de classificagdo e codificagdo das bacias
hidrograficas brasileiras.

O conhecimento das caracteristicas vinculadas a rede hidrografica e ao territério da area de
contribui¢do é fundamental para a solug¢do de qualquer problema envolvendo a gestdo dos recursos
hidricos (Gomes e Barros, 2011; Lyra, 2001). Este questionamento pode assumir diferentes formas,
como por exemplo: qual a 4rea da bacia em questdo? que cidades estdo a montante de um ponto na
bacia? que usinas estdo a jusante do ponto? qual a forma de cobertura do solo na bacia a montante
de um ponto?

A resposta a essas perguntas iniciais permite a solucdo de problemas do tipo: qual a vazdo em
um ponto onde ndo se tem estacdo de medicdo de vazdo? Qual a vazdo consumida a montante de
um determinado ponto? Que qualidade de 4gua pode-se esperar em funcdo do desenvolvimento de
uma regido? Como se comportam as vazdes maximas em funcdo de uma determinada ocupacao do

solo?
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Na verdade, muito poucas questdes colocadas no dia-a-dia da gestdo de recursos hidricos
poderiam ser resolvidas sem o conhecimento da hidrografia e sua topologia ¢ das areas de
contribuicao a ela associadas.

Questdes como essas, cujas respostas no passado dependiam de trabalho manual sobre
cartografia em papel, sdo hoje respondidas por computador, através de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG). Essa resposta, no entanto, depende da disponibilidade de produtos
intermediarios, com um certo custo de obtencdo. A informacdo da conformacdo de bacias, por
exemplo, ¢ normalmente derivada dos modelos digitais de terreno, cuja obtencdo a partir do
mapeamento convencional envolve as etapas de digitalizacdo das curvas de nivel, interpolacdo e
edicao do modelo resultante, com um razoavel dispéndio de tempo e mao de obra (Lyra, 2001).

O proprio uso da informagdo geografica digital, mesmo onde ela estd disponivel, envolve
também custos razoaveis. Os algoritmos de delimitagdo de bacia a partir de um MDT, ou de analise
de uma rede hidrografica ja pronta, para a determinagdo de caracteristicas como o que estd a
montante ou a jusante, sdo em alguns casos disponibilizados em sistemas de informacodes
geograficas de alto custo. O processamento em si, no caso da delimitacdo de bacias, envolve outros
produtos intermedidrios, como um modelo de elevagao hidrologicamente consistido, para fazer face
a erros e outros problemas do proprio modelo, sendo, portanto, um processo dispendioso e
demorado, exigindo maquinas de maior capacidade e mais caras muitas vezes nao disponiveis
(Almeida, 2006; Verdin, 1997; Verdin, 1999).

Por outro lado, em relagd@o a outros tipos de informagdes empregadas na gestdo de recursos
hidricos, as informagdes geograficas de interesse t€ém a caracteristica de serem praticamente
invariantes ao longo do tempo. Caracteristicas geograficas como a conformacdo da rede hidrica ou
do préprio terreno ou o tipo de solos, por outro lado, podem ser consideradas imutaveis. O calculo
de uma bacia de contribui¢do, imutavel, demandando um sistema sofisticado e um grande tempo de
computacdo, ndo deve ser feito a cada vez que se deseja a informacdo e sim armazenado e
apresentado rapidamente quando solicitado.

Em 19 de marco de 2003, foi publicado no Diario Oficial da Unido a Resolugdo n°® 30 do
CNRH, aprovada em 11 de dezembro de 2002, adotando, para efeito de codificacdo das bacias
hidrograficas no ambito nacional, a metodologia desenvolvida pelo Pfafstetter (1989). Nesse
sentido a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) desenvolveu uma base hidrografica ottocodificada
(BHO) no qual tem como caracteristica essencial ser topologicamente consistente, representando
corretamente o fluxo hidrologico dos rios, por meio de trechos conectados e com sentido de fluxo.
Com essa base € possivel, por exemplo, obter a area de contribui¢do de qualquer ponto do territorio
nacional, ou efetuar a navegacdo topologica em qualquer parte da rede hidrografica, indentificando

0 que esta a montante e jusante.
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De acordo com o exposto acima, o artigo apresenta uma ferramenta computacional
implementada para operacionalizar a BHO da ANA, possibilitando de modo simples, rapido e
usando solucdo livres de baixo custo, extrair as principais caracteristicas vinculadas a rede
hidrografica brasileira.

2 -METODOLOGIA
2.1-BHO

A Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) utilizada pela ANA na gestdo de recursos
hidricos ¢ obtida a partir do mapeamento sistemdtico brasileiro. A BHO ¢ gerada a partir da
cartografia digital da hidrografia do pais e organizada de modo a gerar informagdes
hidrologicamente consistentes. Para tanto, a BHO representa a rede hidrografica em trechos entre os
pontos de confluéncia dos cursos d'agua de forma unifilar (ANA,2019).

Cada trecho ¢ associado a uma superficie de drenagem denominada ottobacia, a qual ¢
atribuida a codificagdo de bacias de Otto Pfafstetter (Pfafstetter,1989). Uma caracteristica essencial
dessa representacdo € ser topologicamente consistente, isto ¢, representar corretamente o fluxo
hidrolégico dos rios, por meio de trechos conectados e com sentido de fluxo. Essa base ¢ derivada
da BHO multiescalas 2017 e contém apenas os cursos de aguas com area maior ou igual a Skm? e
todos as drenagens de dominio federal. O elemento logico curso de agua compreende todas as
linhas de drenagem, que desde a foz até a sua nascente, possui no seu tragado de acordo com a
maior area a montante. Os vértices das areas de drenagem foram simplificados para 100m a partir
da base original.

A BHO ¢ o ntcleo dos dados de hidrografia do modulo de inteligéncia geografica do
Sistema Nacional de Informag¢des sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Possibilita integrar os diversos
planos de informacgéo a respeito dos usos ¢ da disponibilidade hidrica dos cursos d'agua, associando
dados tabulares aos elementos espaciais, preservando a consisténcia hidrologica das informacodes.
Dessa forma, a localizag@o espacial do dado ¢ considerada, o que € essencial a um sistema de fluxos
unidirecionais como a rede hidrografica. Possibilita consultar trechos a montante e a jusante de um
determinado ponto de interesse, por meio de consulta tabular, funciona como uma base de
interoperabilidade entre as instituicdes responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos,
possibilitando a integracao a partir de um mesmo critério e referéncia geografica (ANA, 2019).

Outra possibilidade ¢ poder ser utilizada para subsidiar diversos modelos e sistemas, tais
como modelos de chuva-vazio e os subsistemas do SNIRH, permitindo que informagdes fisicas,
socioeconOomicas e hidrologicas, entre as quais disponibilidade e demanda pelos recursos hidricos,
sejam associadas as areas de contribui¢ao hidrografica.

A BHO foi desenvolvida a partir da cartografia digital vetorial da hidrografia do pais, na qual

foram feitas edi¢des de modo a conferir consisténcia topoldgica para uma correta representagdo da
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rede hidrografica, por meio de trechos conectados e com sentido de fluxo, conforme o manual de
construcdo da base hidrografica ottocodificada da ANA (ANA, 2007). Cada trecho da BHO foi
codificado pelo sistema de Otto Pfafstetter (ottocodificacdo), para o que foi produzida a
identificacdo do curso d'agua principal de cada subsistema hidrografico, obtido pela maior area de
contribuicdo a montante de cada confluéncia, tendo como unidades elementares de drenagem as
ottobacias geradas a partir de modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente (SRTM).

A aquisi¢do da BHO requer a constru¢do de uma rede unifilar, topologicamente consistente
quanto aos aspectos de conectividade, em formato de grafo (arvore) e sem confluéncias duplas. Esse
requerimento também se aplica as tradicionais analises de rede em ambiente SIG (ANA, 2007).

As representacdes de cursos d'agua por linhas duplas ou por poligonos sdo adequadas para a
visualizacdo e a produgdo cartografica. Entretanto, para a analise de redes e para a construcdo da
BHO, os cursos d'agua devem ser representados por segmentos de linha ou arcos (que representam
os trechos de curso d'agua), conectados por nds (que representam a nascente, as confluéncias e a
foz).

Uma caracteristica importante da BHO ¢ que podem ser incorporados niveis crescentes de
detalhamento das bacias, preservando-se os codigos atribuidos as divisdes anteriores, 0 que mantém
a coeréncia da codificacdo qualquer que seja a escala de trabalho. Além disso, a logica dessa
codificacdo confere a BHO uma grande facilidade para implementag@o de consultas tabulares com a
mesma consisténcia topoldgica das consultas espaciais, o que melhora muito o desempenho dos
sistemas que a utilizam.

2.1 - Arquitetura e implementacio da ferramenta computacional

Tratar do tema gerenciamento e planejamento de recursos hidricos significa trabalhar com
dados dispostos no espacgo, seja esta a bacia hidrografica ou unidade de planejamento. Assim, o uso
de SIG compondo os SADs parece adequado. Um SAD composto por modelos integrados ao SIG
possibilita, além das analises espaciais dos dados envolvidos numa simulagdo, a analise temporal
desses dados. Cria-se um ambiente onde se podem realizar andlises espago-temporais, facilitando e
agilizando as tomadas de decisdes a respeito do gerenciamento e planejamento dos recursos
hidricos.

A ferramenta de operacionalizagdo da BHO desenvolvida e apresentada nesse trabalho,
denominada de BHO, se enquadra como um SAD no apoio ao gerenciamento e planejamento de
recursos hidricos, incluindo a sua integracdo em um ambiente SIG.

Diante da extensa quantidade de softwares SIG existentes no mercado, tanto solugdes
comerciais como, mais recentemente, as solugoes livres, decidiu-se pela adog¢do dessa tltima. Nesse
caso especial, utilizou-se um OpenGIS, ou seja, um SIG livre de codigo aberto. O OpenJUMP

(www.openjump.org) foi escolhido como o programa base, ao qual foi acoplado a ferramenta BHO.
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Esse OpenGIS vem sendo implementado pelo Departamento de Geografia da Universidade de
Zurique na Suica. Esse projeto utiliza o codigo do JUMP (Almeida, 2006), que foi desenvolvido
pela empresa canadense VividSolutions©.

Entre as vantagens que este OpenGIS apresenta, trés merecem destaque: a primeira € que o
OpenJUMP pode acessar mapas remotamente através dos servigos padronizados do consorcio OGC
— Open Geospatial Consortium (www.opengeospatial.org), ou seja, através de WMS (Web Mapping
Service), que podera, por exemplo, ser utilizada para o acesso da base cartografica do SNIRH; a
segunda que o mesmo permite a integragdo de aplicativos (plug-ins) desenvolvidos por usuarios do
sistema, essa € a forma como a ferramenta foi integrada dentro do plug-in EXTREMOS UNB (esse
plug-in compreende um conjunto mais amplo de ferramentas computacionais no apoio a analise de
extremos hidrologicos) no ambito do OpenJUMP; e a terceira ¢ que ele foi desenvolvido em
linguagem Java, baseado em conceitos da programacgdo orientada a objetos (POO), o que facilita o
acesso a seus codigos-fonte. A versdo do OpenJUMP no qual estdo incorporados a ferramenta BHO
¢ a versao 1.10.0.

Através da POOQO, as informagdes primarias e secundarias contidas no ambiente implementado
da ferramenta poderdo, muito facilmente, ser tratadas para alimentar futuros plug-ins a serem
incorporados. A utilizagdo da POO permite, por exemplo, a integragdo desses plug-ins através da
criacdo de apenas uma classe (uma Interface). Assim, reduz a dependéncia entre os dois sistemas e
concentra toda conex@o em apenas uma classe, reduzindo, consequentemente, trabalhos futuros em
funcdo de modificacdo em qualquer um dos sistemas, pois s a classe de interface precisara ser
modificada. A figura 1 apresenta a estrutura geral do OpenJUMP e sua interligacdo com os plug-

ns.

Plugin Framework
Gul

Plugin || Plagin || Plughe

Feature API

Figura 1 — Arquitetura do OpenGIS OpenJUMP (Fonte: Almeida, 2006).

O JUMP e sua “familia” (projetos: Kosmos, na Espanha; DeeJUMP, na Alemanha;
SkyJUMP, nos Estados Unidos da América; PirolJUMP, também na Alemanha; OpenJUMP, na

Suica) vém sendo utilizados e desenvolvidos por diversas universidades em todo o mundo. A
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Universidade de Osnabrueck na Alemanha, por exemplo, vem desenvolvendo plugins para desenho
de Modelo Digital de Elevagdes, para tratamento estatistico de dados, etc. Almeida (2006)
desenvolveu um plug-in para simulacdo do ciclo hidrologico com o modelo ACUMOD e para
modelagem do fluxo de 4guas subterraneas.

Foi escolhido o Eclipse como ambiente de desenvolvimento Java. Esse software apresenta
uma série de ferramentas que possibilitam o desenvolvimento ¢ a manutengdo de aplicativos, a
saber: ambiente de desenvolvimento, ambiente para depurar aplicativos, ferramenta para geracao
automatica de documentacdo sobre o aplicativo em desenvolvimento, ambiente para modelagem de
objetos. Essas ferramentas fazem com que o Eclipse seja um ambiente eficiente para o
desenvolvimento de aplicagdes. Uma das grandes vantagens deste software € que o mesmo pode ser
adquirido na Internet (https://www.eclipse.org/), sem qualquer custo de aquisicdo ou de
licenciamento.

O plug-in acessa a BHO a partir de um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD)
desenvolvido especificamente para a aplicagdo. O SGBD escolhido foi o software de codigo aberto
PostgreSQL e sua extensdo espacial Postgis. As principais vantagens de usar o PostgreSQL estdo
relacionadas a economia e ao alto desempenho oferecido pelo SGBD. O banco de dados suporta um
intenso fluxo de dados com garantia de estabilidade e seguranca, com baixo custo.

3 - RESULTADOS

Para ter acesso a ferramenta deve-se importar uma versao do OpenJUMP para o Eclipse com
o plug-in BHO integrado. Apods a importacio do OpenJUMP basta executar a classe
JUMPWorkbench para abrir o programa. A Figura 2 apresenta a tela inicial do OpenJUMP versao
1.10.0. com destaque para o plugin da EXTREMOS UNB na barra de menu do OpenJUMP. O
acesso a ferramenta BHO esta destacado em vermelho na Figura 2. Apos esse acesso, surge a

interface grafica (GUI) BHO conforme ilustrado na Figura 3.

2, Openiump
EXTREMOS UME FERAH Arquive Editar Visualizar Layers Personalizar Ferramentas Raster Sextante Janela Ajuda
Sl owos QAREDQEIKGO A - am 0w

WEBSERVICE

Tarefa 1

SR e QPI:_N JU“P

DETECGAD |
Figura 2 - Acesso a ferramenta BHO dentro do OpenJump.

Na Figura 3, para fins didaticos, a GUI foi subdividida em 2 partes. A parte destacada em
vermelho compreende as opgdes para sele¢do do dominio espacial onde serdo efetuadas a
manipulagdo e operacionalizagdo da BHO. Nessa tela € possivel fazer a consulta a partir de um

conjunto de COBACIAS que corresponde ao codigo Pfafstetter unico de cada trecho da base. E
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possivel definir o dominio a partir de um conjunto de coordenadas geograficas (latitude e
longitude), assim basta por meio do SIG obter essas coordenadas (utilizando algum mapa como
referéncia por exemplo) e colocar no campo de consulta dessa opgdo. Outras duas possibilidades ¢
caso o usuario disponha de um arquivo shapefile (por exemplo, de estagdes fluviométricas) ou um
poligono de uma regido (por exemplo, uma bacia hidrografica) é possivel obter as informacdes da
BHO utilizando esses arquivos. Por fim, a op¢do mais recomendada ¢ utilizar a consulta utilizando
a propria informagdo da toponimia (ou nome do rio) da BHO, nesse caso basta o usuario selecionar
as toponimias de interesse na tabela existente. Na Figura 3, essa tabela esta destacada em preto e
como exemplo esta marcado o rio Sdo Bartolomeu, cuja a bacia intercepta boa parte da regido do

Distrito Federal.

onsulta por MomeRio
BHO Hidroztdr_2017_5k BHO Otto:ach_2017._ Sk TOTAL

Seleconar Toponima
Rio Suguarana_761538
Rio 530 Aniceto_B25134 OTTOMONT
Rio S30 Aniceto_8251344
Rio 530 Bartolo_465666 HIDRMONT
Rio 530 Bartolomeu_64656

CONTBACIA
Consulta por COBACIA

Consulta por LON-LAT {graus dedmais) | HIDR_CDA_MONT
Rio 530 Bartolomeu_B863685952
Rio 530 Bartolomew_B59586 FOZ_OTTo
Rio 530 Benedito IT_44422

Rio 530 Benedito_4442

Rio 530 Benedito_4442998

Rio 530 Benedito_44429982

Rio 530 Bentinho_82734466

Rio 530 Bento Baixo_779929212
Rio 530 Bento_44464

Rio Sao Bento_647876

Rio 530 Bento_726

| Rio Sao Bento_72693
Longitude: | Rio 530 Bento_76954

QTTOSHAPE

Pontos de Interesse

Indicar Atributos Pontos de Interesse

Layer Pontos: shape

COBACTA:

Latitude:

I

Dominio Espacial (sho)

Filtrar
Layer da Regido: HEY

|
h -

Figura 3 — GUI da Ferramenta computacional BHO

A Figura 4 ilustra o resultado da execucdo de 4 funcionalidades (destacadas em azul na figura
3) existentes de obtencdo das informacgdes da BHO. A primeira, Figura 4a, ¢ a possibilidade de
obter o contorno da bacia a partir do dominio pré-selecionado (no exemplo, seria a bacia do rio Sao
Bartolomeu). A Figura 4b ilustra a possibilidade de obter a hidrografia da bacia. A Figura 4c ilustra
a possibilidade de obter as subbacias ou ottobacias. Por fim, a Figura 4d ilustra a possibilidade de
obter a hidrografia subdividida de acordo com a ordem do curso d’agua na BHO. Embora ndo

apresentado, a ferramenta apresenta alguns outros recursos como identificacio da foz, das
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Figura 4 — Funcionalidades para obtencdo e manipulagdo da BHO.

Uma outra funcionalidade de grande utilidade ¢ a possibilidade de indicar um poligono de
qualquer regido, como por exemplo do DF destacado em amarelo na Figura 3, e obter toda a
hidrografia e ottobacias que interceptam e que contribui em termos Hidroldgicos para a regido. Tais
fungdes estdo destacadas em verde na Figura 3. A Figura 5 ilustra o resultado da execucdo dessas
funcionalidades na regido do DF.

4 — CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma ferramenta computacional implementada no sentido de
obter, manipula e operacionalizar a BHO da ANA, possibilitando de modo simples, rapido e usando
solugdo livres de baixo custo, extrair as principais caracteristicas vinculadas a rede hidrografica
brasileira. A ferramenta BHO mostrou-se um SAD fundamental, apresentando intimeros recursos e

funcionalidades que a tornam essencial no apoio ao desenvolvimento de projetos, estudos e
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pesquisas hidrometeorolégicas. Por fim, sugere-se o uso da BHO como base hidrografica, devido a
todas as suas possibilidades ja descritas neste trabalho, que tanto facilitam o processo de gestdo e

implementagdo de a¢des na area de recursos hidricos.

Figura 5 — Funcionalidade para obten¢do da BHO em determinada regido (informando o
poligono).
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