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Resumo - Este trabalho apresenta o Sistema de Apoio a Gestdo das Aguas — SAGA/GEARH, um
sistema computacional desenvolvido para formacdo de banco de dados no projeto GEARH-NES
realizado pelo GEARH/UFES em parceira com o IEMA, o INCAPER e o IPES com recursos do
Fundo Setorial CT-HIDRO/FINEP. A diversidade das informagdes necessérias a gestdo de recursos
hidricos e as vérias ferramentas desenvolvidas para trabalhar essas informagdes sdo fatores que
aumentam o nivel de dificuldade na gest&o de recursos hidricos. Desenvolver uma ferramenta capaz
de acomodar em um banco de dados as diversas informagdes relativas a gestao de recursos hidricos
e de permitir que vérias outras ferramentas possam fazer usos dessas informacdes, foi 0 que
motivou o desenvolvimento do sistema SAGA/GEARH. Com o intuito de testar o desempenho do
SAGA/GEARH no auxilio a gestdo de recursos hidricos o0 mesmo foi aplicado a duas pequenas

bacias piloto, localizadas no Estado do Espirito Santo.

Abstract - This work presents the Water Management Support System - SAGA/GEARH, a
computational system for formation of data base in the project GEARH-NES/CT-HIDRO/FINEP
conducted by GEARH/UFES in partnership with IEMA, INCAPER and IPES. The diversity of the
information necessary to the management of water resources and the some developed tools to work
these information is a factor that increases the level of difficulty in the aforementioned
management. To develop atool capable of accommodating in a data base the variety of information
relative to water resources management and allowing that several other tools can make use of these
information, was the main reason for the development of the system SAGA/GEARH. With the
objective of testing the performance of SAGA/GEARH system in the aid to the management of
water resources it was applied to two small pilot watersheds located in Espirito Santo State/Brazil.
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Palavr as-chave - Gestdo de recursos hidricos, banco de dados, ferramenta de apoio a gestéo.

INTRODUCAO

A diversidade das informacfes necessarias a gestdo de recursos hidricos e as varias
ferramentas desenvolvidas para trabalhar essas informacdes séo fatores que elevam o nivel de
dificuldade na gestdo. Tal fato acarreta na necessidade de se ter sistemas computacionais capazes de
administrar, de forma integrada, as diversas informagdes e ferramentas inseridas no contexto da
gestdo de recursos hidricos.

E crescente a busca por sistemas computacionais em recursos hidricos que possuam a
capacidade de agregar informacdes (dados) e gerenciar ferramentas especificas de forma a permitir
uma comunicagdo eficiente entre informagfes e ferramentas. Dentre os sistemas disponiveis e
utilizados no pais, destaca-se 0 sistema SIGMA (CIRILO & CABRAL, 2001), desenvolvido pela
equipe do Grupo de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federa de Pernambuco, sob a coordenacdo do professor José Almir Cirilo, que apresenta
aplicabilidade multidisciplinar na area de gestéo de recursos hidricos.

Com o objetivo de disponibilizar ferramenta técnica que subsidie os gestores de recursos
hidricos, visando a implantacdo, prética e consolidacdo das Politicas Nacional e Estaduais de
Recursos Hidricos o Grupo de Estudos e A¢des em Recursos Hidricos — GEARH, da Universidade
Federal do Espirito Santo desenvolveu um Sistema de Apoio & Gest&o das Aguas — SAGA/GEARH
utilizando o SIGMA como base para o seu desenvolvimento.

O SAGA/GEARH foi desenvolvido no &mbito do projeto FINEP/CT-HIDRO intitulado
“DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTO PARA A GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS
DO NORTE DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO — GEARH-NES’ (GEARH/UFES, 2003),
realizado em parceria com o Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), o
Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER) e o Ingtituto de
Apoio a Pesquisa e ao Desenvolvimento Jones dos Santos Neves (IPES) com apoio do Fundo
Setorial CT-HIDRO/FINEP.

O SAGA/GEARH é um sistema de suporte a decisdo que contempla ferramentas
computacionais desenvolvidas para aplicagdo em recursos hidricos. Nesta primeira verso o sistema
contém banco de dados alfa-numeéricos, vetorial e raster, associado aos seguintes aplicativos:
Modulo para Cadastramento de Usuérios da Agua (SISCAD), Mdédulo para Gerenciamento de
Dados de Estagbes Hidrologicas Compativel com Rede Hidrolégica Naciona HIDROWEB
(SISGEST), Ferramenta para Céalculo de Vazdes Regionadizadas e Ferramenta para Célculo de
Disponibilidade Hidrica.
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METODOLOGIA

O SAGA/GEARH (Sistema de Apoio a Gestdo das Aguas) foi desenvolvido como uma
ferramenta capaz de armazenar em um banco de dados as diversas informacdes relativas a gestdo de
recursos hidricos e de permitir que varias outras ferramentas possam compartilhar dessas
informagdes. O principal objetivo do SAGA/GEARH ¢ a integragc@o entre bancos de dados (alfa-
numerico, vetorial e raster) com ferramentas de gestdo em recursos hidricos em uma Unica base de

dados georreferenciada.
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Figura 1: Telade aberturado SAGA/GEARH

Alguns aplicativos foram  desenvolvidos especificamente para 0  projeto
CT-HIDRO/GEARH-NES, afim de melhor interagir com a base de dados levantada, os quais séo:
aplicativo para cadastro de usuarios de agua, calculo de regionaizacdo de vazbes, calculo de
disponibilidade hidrica e aplicativo que gerencia postos e estagcdes hidrol 6gicas.

A FIGURA 2 apresenta esquematicamente a conceituacdo bésica de funcionamento do

SAGA/GEARH. O sistema é basicamente composto por trés blocos e um aplicativo de ligacéo.
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Figura 2: Esquema conceitual béasico de funcionamento do SAGA/GEARH

Grupos componentes do sistema:

- Base de dados (elementos em tons de azul);

- Ferramentas internas de regionalizacéo de vazdes e disponibilidade hidrica, e qualidade de
agua (elementos em tons de laranja);

- Aplicativos de cadastro de usuarios e estaces hidrol 6gicas (el ementos em tons de verde);

- Aplicativo de ligacéo (elemento branco).

Base de dados: A base de dados do SAGA/GEARH é composta por trés bancos de dados:
e Banco de dados Alfa-numéricos,
e Banco de Dados Vetorial;
e Banco de Dados Raster.

No banco de dados afa-numérico encontram-se as informagées do tipo tabular, tais como o
banco de dados do cadastro de usuarios de agua e banco de dados das estagdes hidrol 6gicas.

As bases de dados vetoriais e raster podem ser agrupadas em um Unico bloco denominado de
base de dados georreferenciados, onde podem ser encontrados os arquivos digitais dos tipos
poligono, linhas, pontos e imagens (raster). Abaixo sdo mostrados alguns exemplos de dados que
podem ser inseridos no banco de dados do SAGA/GEARH.

- Poligonos:

e Mapas de Solos;

e MapasdeRelevo;

e Mapas de Vegetacao;

e Mapas de Uso e Ocupacéo do Solo;
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- Linhas:

e Curvasde Nivel,

e Hidrografia
- Pontos:

e Precipitacdo médiaanual;

o EstacOes Pluviométricas,

o EstacOes Fluviométricas,

e Postos de Qualidade de agua;
- Imagem (raster)

e Uso e Ocupagéo do Solo;

e Mosaicagem pancromatica.

Ferramentas internas de regionalizacdo de vazOes e disponibilidade hidrica: Essas
ferramentas baseiam-se nas equacdes de regionalizacdo de vazdes desenvolvidas a partir do método
apresentado pela ELETROBRAS (1985), no cadastro de usuérios, no tracado das bacias

hidrogréficas e na precipitacdo média anual para aregido de interesse.

Aplicativos de cadastro de usuéarios (SISCAD) e estagbes hidrologicas (SISGEST): O
aplicativo de cadastro de usuarios (SISCAD) € um aplicativo externo que acessa uma base de dados
independente da base de dados do sistema. Entretanto, pode alimentar a base de dados do sistema,
exportando seus dados para 0 mesmo.

O aplicativo de estagdes hidrolégicas (SISGEST), da mesma forma que o anterior, é um
aplicativo externo que trabalha sobre uma base de dados independente e, a exemplo do anterior,

também exporta sua base de dados para 0 sistema SAGA/GEARH.

Aplicativo de ligacdo: Esse aplicativo é o que apresenta a interface do sistema
SAGA/GEARH para o usuério. Ele € 0 “gatilho” que permite a interacdo entre a base de dados e as
suas diversas formas de visualizacdo. Nele encontram-se os atahos para as ferramentas e

aplicativos citados acima, bem como os meios de visualizagéo dos dados (FIGURA 3).
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Figura 3:Aplicativo de ligacéo (SAGA/GEARH)

O aplicativo de ligagdo foi desenvolvido com base em sistemas de informagdes geogréficas,
utilizando os recursos do software MapObjects da ESRI, e trabalha sobre a diretriz de projetos, o
gue significa que o gestor cria um projeto e nele insere as informagdes necessarias a sua gestao.

Como citado anteriormente, 0 SAGA/GEARH trabalha com diversos tipos de informagtes
(vetoriais, raster e alfa-numéricas). Nesta primeira versdo as informacdes vetoriais foram utilizadas
no formato shapefile-ESRI, as informagbes raster no padrdo bil (Band Interleaved by Line
Multiband Images) georreferenciado e os dados alfa-numéricos em formato de banco de dados
Access 2000 para o cadastro de usudrios de agua e para o cadastro de dados hidrol 6gicos.

Para aplicacdo do SAGA/GEARH a nivel experimental foram utilizados dados |evantados nas
bacias-piloto do projeto “DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTO PARA A GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS DO NORTE DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO — GEARH-NES’:

- em ltarana/ES, na bacia do corrego Sossego;
- em Pinheiros/ES, na bacia do corrego Jundia.

RESULTADOS
Na presente versao do sistema SAGA/GEARH os aplicativos ja integrados sdo o de cadastro
de usuarios de aguas, a ferramenta de gerenciamento de postos e estagdes hidrometeorol dgicas e as

ferramentas de regionalizacéo de vazdes e de balanco hidrico.
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Para avaliar a capacidade do sistema SAGA/GEARH no auxilio a0 gerenciamento de
informagdes e no suporte a gestdo de recursos hidricos, as bacias-piloto em Itarana (bacia do
corrego Sossego) e em Pinheiros (bacia do corrego Jundid) foram tomadas como estudo de caso.

A seguir serdo apresentados os dados das bacias citadas acima, inseridos no ambiente do
sistema SAGA/GEARH, bem como algumas operacles e ferramentas utilizadas pelo sistema no
gerenciamento das informacdes nele inseridas.

Antes de inserir os dados no SAGA/GEARH € necessario criar um projeto, que € um arquivo
tipo ASCII que contém as configuraces e o0s locais dos diversos dados a serem tratados. Para a
bacia do cdrrego Sossego foi criado o projeto “ITARANA.sag” e para a bacia do corrego Jundid o
projeto “PINHEIROS.sag” .

As FIGURAS 4 e 5 exibem o processo de abertura de projetos e os dados inseridos nos

mesmos.
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Figura 4: Interface de abertura de um projeto existente

As informagdes carregadas s80 exibidas em uma estrutura de arvore denominada “Camadas

de Informagdes’ no lado esquerdo da janela do aplicativo de ligagdo, como mostra a FIGURA 5.
Nesta estrutura pode-se interagir com as informagoes listadas da seguinte forma:

- Visuadizar a informagdo listada (vetoria ou raster): para se exibir uma determinada

informac&o basta marcar a caixa de selegdo correspondente;
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- Selecionar a informag&o listada: para se selecionar uma informagédo basta clicar com o

mouse sobre 0 texto correspondente.
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Figura5: Interface do sistema para o projeto ITARANA.sag

As informagdes carregadas sdo alocadas em dois nivel's:
- Geral: onde se encontram informagdes de ordem macro para o projeto;
- Local: onde se encontram as informagdes de carater especifico do projeto.

Para o funcionamento ideal do SAGA/GEARH as informacbes locais devem conter pelo
menos:

- Grade de Precipitacdo: informagdo vetorial do tipo “ponto” contendo tabela de atributos
com estrutura especifica;
- Bacia Hidrogréfica: informac&o vetorial do tipo “poligono” contendo tabela de atributos
com estrutura especifica;
- Usué&rios de &gua da regido: informagdo recuperada do banco de dados do SAGA/GEARH
e representada de forma vetorial como pontos.

As informacOes sdo exibidas na “area de mapa’ que se encontra no lado direito da interface
indicada na FIGURA 5. Como 0 SAGA/GEARH tem caracteristicas de sistema de informagdes
geogréficas, € possivel ndo apenas visualizar informagdes em sua area de mapas, como também
acessar o contelido tabular de uma determinada informacéo visualizada ap6s a selecdo da mesma.
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Além das areas de interface citadas, 0 SAGA/GEARH apresenta uma barra de menus e duas
barras de ferramentas. A barra de menus permite interagir com projetos, com o aplicativo de
cadastro de usuéarios de aguas (SISCAD) e com janelas de informacdes. As barras de ferramentas
s80 duas:

- barra de ferramentas de “ Interagdo” com as informacoes,

- barra de ferramentas de “ regionalizacdo de vazdes e balanco hidrico”.

O menu “ Cadastro de Usuérios’

Quando um projeto € carregado, 0 sistema ndo ativa automaticamente as conexdes com o
banco de dados de cadastro de usuarios do SISCAD. Essa operacdo deve ser redlizada
manua mente, valendo-se da opgdo correspondente no menu em questdo. Quando a conexdo €
ativada a“ Camada de Informacdes’ carregada é acrescida de trés informacoes:

- Usuarios SEDE: nivel de informag&o que representa as sedes das propriedades cadastradas
no cadastro de usuérios de &gua;

- Captacao Subterrénea: nivel de informagao que representa os pontos de captacdo de aguas
subterraneas;

- Captacéo Superficial: nivel de informacéo que representa os pontos de captacéo de aguas

superficiais.

O menu " Janelas’
Esse menu é responsavel pela exibicdo ou ndo das janelas de informagdes. Essas janelas so:
- Atributos: essa janela exibe os atributos dos €l ementos desenhados no mapa do sistema;
- SISCAD Imagens. essa janela serve para complementar a janela anterior quando a
informac&o selecionada for o temalocal “Usuarios SEDE”;
- Legendas. essa janela exibe uma legenda do tipo poligonos classificados para as

informagdes visualizadas.

Barra de ferramentas de “ Interacéo”

Essa barra de ferramentas € apresentada na FIGURA 6. Ela é responsavel pela manipulacdo
das escalas de zoom apresentadas na area de mapas do sistema e pela identificagdo de elementos
visualizados no mesmo. Estando o cadastro de usuérios carregado no sistema, pode-se localizar

determinado usuério digitando seu nome no campo equivalente e pressionando o botéo “ Encontrar”.

Também é possivel imprimir 0 exposto na area de mapas pressionando o botdo “Imprimir”.
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Figura 6: Barra de ferramentas de “ Interagéo”
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Barra de ferramentas de “ regionalizacéao de vazdes e balanco hidrico”
Essa barra de ferramentas (FIGURA 7) é responsavel pelos calculos de regionalizacdo de
vazdes e balanco hidrico simplificado. Nesta primeira versao do sistema SAGA/GEARH o balangco

hidrico estd embutido na regionalizacéo de vazdes.

bin QlEIEIl OQmédinlo Q?,1|:||

Figura 7: Barra de ferramentas de “ Regionalizacéo de vazdes e balango hidrico”

Aplicacdo para a bacia do corrego Sossego:
Interagindo com dados

A FIGURA 8 mostra as informacgdes de carater local para o corrego Sossego em ltarana. As
informagdes sobre o cadastro de usuérios encontram-se no mesmo nivel local.
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Figura 8: Interface que exibe as informagdes de caréter local para o projeto Itarana

| dentificando informacdes:
O procedimento para se identificar umainformagdo segue a seguinte dinamica:
- Habilita-se a visualiza¢do da informagao;
- Seleciona-se a informagao;
- Toma-se aferramenta E';

- Clica-se, na érea de mapas, sobre o0 elemento desejado.
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Os dados da informagdo selecionada sero apresentados na janela “ Atributos’, portanto essa
janela deve estar visivel.

A FIGURA 9 apresenta o resultado da operacéo de identificagdo sobre os “Usuarios SEDE”
(nivel de informac&o recuperada do banco de dados de cadastro de usuérios de aguas). Para realizar
essa operacao € necessario que as janelas “Atributos’ e “SISCAD Imagens’ sejam exibidas.
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Figura 9: Interface do SAGA/GEARH com asjanelas “ Atributos’ e “ SISCAD Imagens’

Regionalizagéo de Vazdes e Balango Hidrico:

O sistema SAGA/GEARH possui uma ferramenta para calculo da regionalizacéo de vazoes e

balaco hidrico, que depende das seguintes informagdes a serem carregadas no sistema:
- Usuérios SEDE;
- Grade de Precipitacéo;
- Bacias Hidrogréficas.

O sistema permite obter as vazdes Qioo, Qmedio € Q7.10, quUe S0 as vazles de longo termo,
médias e minimas respectivamente. O procedimento para determinacéo dessas vazdes € apresentado
aseguir.

- Habilita-se a visualizacdo dainformacao de Bacias Hidrogréficas;
- Ativa-se uma das ferramentas ‘@ 10| & qmedi| 3 a7,10.
- Mantém-se atecla“ shift” pressionada e marca-se as sub-bacias de interesse para o calculo;
- Liberar atecla“shift” e clicar na area de mapas.
O procedimento apresentado acima foi aplicado para Qoo € € apresentado na FIGURA 10. A

janela“ Atributos’ exibe os resultados dos cél cul os e suas respectivas unidades.
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Figura 10: Interface apresentando as sub-bacias marcadas e os resultados das vazdes

e balanco hidrico

Aplicacéo para a bacia do cérrego Jundia:

Todas as operagdes e detalhamentos descritos para a bacia do corrego Sossego foram
aplicadas também para a bacia do corrego Jundid. A FIGURA 11 apresenta as informagtes de
carater local para o corrego Jundid, em Pinheiros. As informagdes sobre o cadastro de usuérios
encontram-se no mesmo nivel local.
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Figura 11: Interface que exibe as informacfes de carater local para o projeto Pinheiros
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A FIGURA 12 apresenta a interface do sistema ao ser selecionado um elemento do cadastro
de usuérios de &gua. E importante lembrar que para acessar os dados da informagdo “Usuérios
SEDE” associados a selecdo (usuario cadastrado) € necessario exibir as janelas “Atributos’ e
“SISCAD Imagens’.
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Figura 12: Interface do SAGA/GEARH com as janelas “ Atributos’ e “SISCAD Imagens’

A FIGURA 13 apresenta o resultado do cédlculo das vazdes Qg regionaizadas para sub-
bacias da bacia hidrografica do cérrego Jundié, em Pinheiros. Os valores das vazfes sao exibidos na

janela“Atributos’, bem como os dados de balanco hidrico.
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Figura 13: Interface apresentando as sub-bacias e os resultados das vazfes e balanco hidrico
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CONSIDERACOESFINAIS

O sistema SAGA/GEARH teve sua estrutura de banco de dados baseada no sistema SIGMA,
0 que possibilita o compartilhamento de informagdes e ferramentas entre os dois sistemas. No
entanto, o sistema SAGA foi desenvolvido de forma a permitir acesso aos dados georreferenciados,
no formato vetorial ou raster, diretamente na interface do sistema, sem a necessidade de utilizagdo
de aplicativo de sistema de informacgdes geograficas externo.

O sistema SAGA/GEARH foi desenvolvido para ser um agregador de ferramentas,
funcionando como um sistema onde varios aplicativos distintos convergissem a uma Unica base de
dados e pudessem ser visualizados de forma integrada.

Com relacdo a aplicacéo do SAGA/GEARH a&s bacias-piloto no ambito do projeto
“DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTO PARA A GESTAO DOS RECURSOS HiDRICOS
DO NORTE DO ESTADO DO ESPIRITO SANTO — GEARH-NES’, conclui-se:

- O sistema apresentou-se eficaz em agregar os diversos dados relativos a gestdo de recursos
hidricos nas bacias-piloto, com a geragdo do banco de dados do projeto, e em compartilhar
as informagdes entre seu banco de dados e outros aplicativos externos como o SISCAD;

- O sistema foi capaz de interagir com diversos tipos de dados, tanto vetorial e raster como
alfa-numérico, e apresentar graficamente as informagdes georreferenciadas inseridas em seu
banco de dados,

- Foi possivel, através do SAGA/GEARH, executar agOes de sistemas de informacdes
geogréficas, operando analises geogréficas e numéricas, gerando dados para regionalizacao
de vazbes e balanco hidrico simplificado;

E importante ressaltar que um sistema de informages se apresenta como ferramenta auxiliar
para a gestdo de recursos hidricos. E necessério que as informagdes inseridas nesse sistema sejam
confidveis e que os produtos do mesmo segjam utilizados criteriosamente por profissionais

qualificados.
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