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RESUMO -A disponibilidade de agua de boa qualidade a cadsedtorna mais escassa e preciosa,
sendo ela vital para a atual e as futuras gerad¢d@eg € extrema importancia a existéncia de
informacgdes confiaveis sobre sua qualidade e qledd, em cada bacia hidrogréafica, para a
realizacdo de gerenciamento e planejamento adeqdedsua utilizagdo, visando proteger o0s
mananciais e preservar o papel ecologico e soaidlgdla. Nesse sentido os Sistemas de Suporte a
Decisdo sdo uma importante ferramenta no gerennianae recursos hidricos, uma vez que
apresentem uma base de dados consistente e dacigslo. Com o objetivo de auxiliar a gestdo dos
recursos hidricos nas bacias da Zona da Mata Mimepresente trabalho visa o desenvolvimento
de um sistema georreferenciado de informacdes lbgloas para esta regido. Para alcancar esse
objetivo foi utilizada a base de dados ottocodifcproduzida pela Agéncia Nacional das Aguas e
modelos de regionalizacéo de vazdes para estingdidsponibilidade hidrica.

ABSTRACT —The availability of good quality water each day &m@es more scarce and precious.
So it is extremely important to the existence difilde information about its quality and quantity i
each watershed, to perform management and propenipg of its use, to protect the watershed
and preserve the social and ecological role of métethis sense the Decision Support Systems are
an important tool in managing water resources,esthat present a consistent database and easily
accessible. In order to assist the management & wasources in the basins of the Zona da Mata
Mineira the present research aims to develop aefer@nced system of hydrological information
for that region. To achieve this was used the damlottocodificada produced by the National
Water Agency of Brazilian regionalization modelfloiv to estimate of water availability.

Palavras-Chave -Sistema de suporte a deciséo, bacia hidrogréafite;anlificacao.
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1. INTRODUCAO

Conforme apresenta a Agéncia Nacional de Aguas ARD®6), a disponibilidade de agua
deboa qualidade, que a cada dia se torna maissasegweciosa, € vital para as futuras geracgodes.
Sendo assim, é de extrema importancia a existéeciaformacdes confidveis sobre sua qualidade
e quantidade, em cada bacia hidrografica, paraabzaedo de gerenciamento e planejamento
adequado de sua utilizacdo, visando proteger osumoais e preservar o papel ecologico e social
da agua.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH3titnida pela Lei n® 9.433/97, conhecida
como a Lei das Aguas, define alguns instrumentoa paxiliar o gerenciamento dos recursos
hidricos, a saber.os planos de recursos hidricesgoadramento dos corpos d’agua em classes, a
cobranca pelo uso, a outorga dos direitos de useasgsos hidricos e o sistema de informacdes
sobre recursos hidricos (BRASIL, 1997).

O sistema de informacfes sobre recursos hidricosn ésistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacao de informacfes sahnesaos hidricos e fatores intervenientes em
sua gestédo. Objetivando reunir, dar consisténdiaidgar os dados e informagdes sobre a situagéo
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricasibeiros, atualizar permanentemente informagdes
sobre disponibilidade e demanda e fornecer sulssidama elaboracdo dos planos de recursos
hidricos. A outorga visa assegurar o controle qtaivb e qualitativo dos usos da agua e o efetivo
exercicio dos direitos de acesso a agua(BRASIL7)199

Em ambito estadual, a Lei 13.199 de 1999 prevéandPEstadual de Recursos Hidricos —
PERH, que € um instrumento de gestéo da polititadial de Recursos Hidricos com o objetivo de
estabelecer principios basicos e diretrizes paptamejamento e o controle adequado do uso da
agua no Estado de Minas Gerais (IGAM, 2012).

No entanto ainda existem dificuldades na impleng@atados instrumentos de gestao
previstos em lei para o adequado gerenciamentoegossos hidricos. Visto que ha uma caréncia
de ferramentas adequadas de apoio a gestao eodmagbes hidrologicas.

Nesse sentido, o desenvolvimento de sistemas deteugp decisdo (SSD) para controle dos
recursos hidricos, com base em Sistemas de Inféesaeograficas (SIG) e técnicas de
programacao computacional, permite a criacdo de lb@sa de dados georreferenciados. Sendo
possivel também o acoplamento de modelos matermatrn sistemas georreferenciados,

possibilitando a simulacdo de condi¢des e cenarosma bacia hidrogréfica.
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Portanto os SSD sédo uma ferramenta indispensavgér@mciamento dos recursos hidricos,
pois uma vez que possuam uma base de dados geogrédinsistentes e de facil acesso dinamizam
0 processo de gestao.

Sendo assim, buscou-se desenvolver um sistemaefgenciado de suporte a decisdo com
informacdes hidroldgicas para auxiliar a gestédo réasirsos hidricos nas bacias hidrograficas da
Zona da Mata Mineira, abrangendo as bacias dos Remibuna, Muriaé, Pomba, Angu e
Pirapetinga, afluentes do rio Paraiba do Sul.

Para alcancar esse objetivo utilizou-se da basealatms Ottocodificadaproduzida pela
Agéncia Nacional das Aguas — ANA, bem como estudesregionalizacdo de vazdes. Esta
codificagdo, desenvolvida por OttoPfafstetter, perm hierarquizacdo das bacias hidrograficas,
definindo a posicéo relativa e o ordenamento eagrlacias e interbacias objetivando uma base de

dados mais consistente.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

A regido de estudo, localizada na Zona da Mata iineompreende as bacias hidrograficas
dos rios Paraibuna, Pomba, Muriaé, Angu e Piragetitodos afluentes da margem esquerda do rio
Paraiba do Sul.

A nascente do rio Paraibuna se localiza na Serfdatgiqueira, no Municipio de Antbnio
Carlos (MG), numa atitude de 1.180m. Ocupa uma deeaproximadamente 8.593 km?, na regido
sudeste, abarcando areas dos estados de Minas @dRid de Janeiro, sendo uma sub-bacia rio
Paraiba do Sul. Tem grande importancia por seingipal receptor dos efluentes da regido de Juiz
de Fora (CEIVAP, 2006).

O rio Pomba nasce na Serra Conceicéo, pertenceatieéa da Mantiqueira, em Barbacena, a
1.100m de altitude. Apresenta uma area de drenage®n616 krh atingindo a foz no Paraiba do
Sul depois de percorrer 265 km(CEIVAP, 2006).

O rio Muriaé é formado pela confluéncia dos riosrBBucesso e Samambaia, cujas nascentes
localizam-se no municipio de Mirai a 900 m de wadté. Na Serra das Pedras, derivacdo da
Mantiqueira, passa a ser denominado de Muriaé g@usa@ncontra com o rio Santo Anténio, a 300
m de altitude. Desde as suas nascentes até a #aratba do Sul percorre cerca de 300 km, tendo
uma area de drenagem de 8.20G(G&IVAP, 2006).
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Os rios Angu e Pirapetinga compreendem bacias demt@manho localizadasentre as bacias
dos rios Pomba e Paraibuna.

Na Figura 1 é possivel visualizar as bacias hidfogas utilizadas no trabalho para
desenvolvimento do sistema de informacoes.
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Figura 1 - Bacias Hidrogréficas do Estudo

2.2. Base de dados ottocodificada

Com o objetivo de obteruma base de dados congsiéitizou-se a codificacdo desenvolvida
por Otto Pfafstetter, que permite a hierarquizagas bacias hidrograficas, definindo a posicao
relativa e o ordenamento entre as bacias e intebac

A partir do codigo de Otto Pfafstetter pode-se mitgar a posi¢ao relativa de uma bacia ou
interbacia em relacdo as demais.

A codificacdo de Otto Pfafstetter, para codificacto Ottobacias, se baseia nos seguintes
principios (PFASFSTETTER, 1987; ANA, 2006):

* O curso d’agua principal de uma bacia € sempreeotgm a maior area de contribuicdo a

montante;
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* A partir da identificagdo do curso d’agua princjpaidificam-se suas bacias afluentes por
area de contribuicéo;

» As quatro bacias maiores recebem cédigos paresdquatribuidos de jusante a montante: a
bacia mais a jusante € a de codigo 2, a bacia atadéente a montante desta recebe o codigo 4, a
proxima recebe o codigo 6 e a mais a montantedisi®; e

* As interbacias recebem cdédigos impares, sendofazda niumero 1, a interbacia entre as
bacias 2 e 4 recebe o valor 3, e assim por diaméea Ultima bacia de montante, que recebe o
ndmero 9.

Para melhor compreensdo dos principios da codifccage Otto Pfafstetter a Figura

2apresenta um exemplo genérico de codificacdo @ehatia hidrografica.

Interhacia 3

Bacia g

Figura 2 - Exemplo de subdivisdo de uma bacia brdfeca aplicando as regras de
codificagcédo de Otto Pfafstetter,(Verdin e Verdi@92), modificada.

Cada bacia e interbacia devidamente codificadss@&atizada, conforme o nivel de detalhe

para o trecho passa a ser uma ottobacia.
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Cada uma das bacias determinadas pode ser novaguwifieada, conforme o nivel de
detalhe a atingir, sendo entdo atribuido um algerisdicional. Isto também pode ser visto na
Figura 2. O processo pode ser repetido enquanteehafluentes na rede hidrogréfica representada
na escala de trabalho adotada.

A codificacdo de Otto Pfafstetter tem como focobasias, mas pode ser adaptada para a
codificagdo de cursos d’dgua. No método de cordtruia base hidrografica ottocodificada da
ANA adaptou-se a codificagdo de bacias aos respsdiiechos de curso d’agua.

A base de dados ottocodificada utilizada esta disjeb para download no site da ANA.

Para ser utilizada no programa foi necessario pae@abase de dados, uma vez que a base
ottocodificada disponivel abrange todo o Brasifjuemto o foco do presente trabalho sdo as bacias
da Zona da Mata Mineira, ja mencionadas.

As ottobacias referentes as bacias da Zona da Matairautilizadas no programa sao

exibidas na Figura 3.
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Figura 3 — Ottobacias do estudo
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2.3.Disponibilidade Hidrica

A disponibilidade de 4gua em cada bacia foi cattalatravés da equacéo de regionalizacao
de vazbes da regidao de estudo (Tabela 1). Forahzadts os modelos dos estudos de
regionalizacdo de vazdes desenvolvidos no tradltias Digital das Aguas de Minas”, realizado
no convénio firmado entre a Rural Minas, Univerdeldederal de Vicosa - UFV e Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM e pelo estudaredgonalizacdo para o rio Paraibuna
realizado por Peixoto e Ribeiro (2010).

Tabela 1 — Equacbes de Regionalizacao

Local Modelo de Regionalizacao Equacéap
Q;10= 0,0126.8°% (1)
Bacia do Rio Paraibuna Q;10= 0.000196.R% PP~1¥ 2)
Q710= 0.000000785.A%" "% (3)
Bacia do Rio Muriaé Qo= 0,0172.8"% (5)

Onde: Q1o € a vazdo minima de 7 dias com 10 anos de reforits) e A = Area de contribuicéo
(km?).

As equacodes (1), (4) e (5) foral escolhidas palaagio devido ao fato de s6 dependerem da
area de drenagem para estimar os valores de vaz@efaténcia para outorga em Minas Gerais
(Q7.10, permitindo assim a avaliacdo da disponibilidaitica.

2.4.Balanco Hidrico

Para auxiliar o gerenciamento dos recursos hidriemsa regido foi desenvolvida uma
metodologia para realizar automaticamente o balafdyico em cada ottobacia.

Para tanto foi utilizado banco de dados georreémdo de usuarios outorgados na area de
estudo disponibilizado pelo Instituto Mineiro desB® das Aguas — IGAM, o qual possui as

informacdes de demanda de agua superficial e sabear.

2.5.Demanda de Agua
Esta metodologia consiste na identificacdo autmaalps usuarios de agua pertencentes a
uma determinada ottobacia, no sistema georrefa@ncApos a identificacdodos usuarios inseridos

0 sistema realiza a soma de todas as demandasabkidxistentes em cada bacia.
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2.6.Desenvolvimento do Sistema

O sistema desenvolvido neste trabalho é fruto dataddo do entédo sistema SISHIDRO- JF
Zona Norte (Reis e Ribeiro, 2011) desenvolvido pargiliar a gestdo dos recursos hidricos da
Zona Norte do Municipio de Juiz de Fora.

A interface com o usuério foi desenvolvida no amt@ede programacédo Visual Basic 6
utilizando como complemento o MapObjects 2.4, EBteece ferramentas para mapeamento.

As informagBes sdo armazenadas em um argBhapefile formato proprietario da ESRI.
Cada mapa e imagem sdo desenhados em uma camadayeque empilhados sobre o
“MapControl”, recurso do MapObjects, conforme ilasio na Figura 4. O resultado exibido ao

usuario é a sobreposicéo dessas camadas.
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Figura 4 — Exemplo de camadas sobre o “MapCon&&8IKI, 1999).

2.7. Estudo de Caso

Para demonstracdo do funcionamento do balancocbidapresenta-se na Figura 5 a
implementacdodesta metodologia para duas Ottobgmeaencentes a bacia do rio Pomba.
Primeiramente sdo verificados quais usuarios esistalados em cada Ottobacia, realizando-se
assim a soma de suas respectivas demandas de Egjaasoma é comparada com a vazao
outorgavel, ou seja, 30% da vazap6Se a demanda de agua dos usuarios for maior qaeéa v
permitida pela outorga, significa que ha um com#éibtre a demanda e a disponibilidade prevista na
outorga e esta bacia serd destacada, colorida aeelN®, pelo sistema. Vale ressaltar que
asinformacfes dos usuarios foram obtidas na tatelautorgas disponibilizada pelo Instituto

Mineiro de Gest&o das Aguas — IGAM.
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[Legenda
Usuarios Superficiais
(:5 Bacias Zona da Mata
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P el |

Y

!

AN TN
¢ .

Para simplificagdo do exemplo, os usuérios forameawlos por letras e os valores de suas
demandas de agua estdo expressos na Tabela 2.t&Amdtasdo comparados os valores da vazao
outorgada e o total da demanda de agua dos usu&@wgio possivel identificar em quais

Ottobacias a demanda é maior que a vazao permai@auso, indicando assim se existe um déficit

Figura 5 — Ottobacias e usuarios da bacia do RiabRo

hidrico.
Tabela 2 — Exemplo de aplicacéo do balancgo hidrico
Ottobacia Usuario Demanda de Total Demanda dosg Vazao outorgada
agua (m3/s) Usuarios (m?3/s) (30% Q 19(m?3/s)

A 6,7
B 0

7726421 C 0,0017 6,7049 1,6575
D 0
E 0
F 0,0015
G 0

77264 o 5.0009 0,0009 1,8254
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3. RESULTADOS

As camadas podem ser organizadas ou sobreposi@sdaque o usudrio desejar, através da

legenda fornecida contendo as camadas.

O sistema foi projetado para criar um cadastro signos dos recursos hidricos das bacias

hidrograficas. Além de um cadastro de pontos d@éste, podendo este acoplar uma imagem.

O sistema foi chamado “Sistema Hidrolégico de ApwiGestao de Bacias Hidrograficas na
Zona da Mata Mineira — SISHIDRO-Zona da Mata MiakiSua tela de apresentacdo € mostrada

na Figura 6.
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Figura 6 - Tela de apresentacdo SISHIDRO-Zona da Maeira

Ao abrir o programa, exibida a tela da Figura 7deorestdo numeradas

programa.
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Figura 7 - SISHIDRO-Zona da Mata Mineira, tela pioal.

as funcdes do
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1) Barra de menus.

2) Barra de abaspermite ao usuario alternar entre as abas dogqray

3) Legenda lista as camadas (layers) sendo exibidas no rpapaipal. Permite ao
usuario ocultar ou tornar ativo um layer clicandocaixa de selecédo a esquerda do seu nome. Para
mover um layer para cima ou para baixo, cliqgueeorsome e arraste até a posicao desejada entre
0s outros layers.

4) Barra de ferramenta€ontém as principais ferramentas de visualizagiiaondpa,

gue estdo descritas abaixo.

k Selecionar: Corresponde ao cursor padrdo do maudependendo da funcdo ativada,

permite selecionar um ponto no mapa.

% Arrastar: Arrasta 0 mapa na direcédo do cursor dase. Para utilizar deve-se manter o

botdo esquerdo do mouse pressionado enquantcecorasipa na dire¢cao desejada.
& Mais Zoom: Amplia o mapa. Deve-se clicar no porgsgjado para ampliar nesse local.

& Menos Zoom: Reduz o mapa. Deve-se clicar no pdesejado para reduzir a escala do

mapa centrada no local.

&'Zoom em Janela: Amplia uma parte especifica do mapae-se manter pressionado o
botdo esquerdo do mouse enquanto arrasta uma ceigagular para ampliam a regiao

compreendida dentro da caixa.

& |dentificar: Identifica um ponto no mapa. Ao ativarcursor do mouse assume o simbolo
da ferramenta. Clicando em um ponto do mapa seeftaaluma caixa de dialogo com as

informagdes correspondentes ao ponto.

® Zoom Entendido: Exibe toda a extensdo do mapa.

5) Mapa principal

6) Mapa de situaca&®ermite a marcacéo de qualquer coordenada insevidaapa. Ao
clicar em localizar um ponto sera criado na cooadaninserida nos campos. As coordenadas
devem estar no sistema UTM.

7) Minimapa Exibe uma miniatura da extensdo completa do méapaipal, permitindo
gue o usuario se localize através de um retangrtoelho que é exibido.

8) Coordenadas geograficas UTM exibidas em metros.

Para trabalhar com uma determinada bacia o uspéeicisa clicar nesta bacia, que sera

destacada e ampliada no mapa. Como mostrado naEgu
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Figura 8 — Destaque da Bacia Do Rio Paraibuna

Os usuarios das bacias hidrograficas podem sergdassubterraneas ou superficiais, 0s
mesmos se encontram em camadas distintas, podendissalizados separadamente. Na Figura 9
€ exibida a aba “Inserir Usuério”, para inseriruahgusuario deve-se selecionar esta aba. Nela

também serdo exibidas informacdes de algum uspar@alteracado nos dados, caso necessario.
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Figura 9 — SISHIDRO-Zona da Mata Mineira, aba “hirddsuario”.
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A posicdo do usuario pode ser inserida clicando“keocalizar no Mapa” e em seguida
clicando em sua respectiva localizagdo no maparaQuaneira € digitando as coordenadas do
usuario nos campos X e Y. Em seguida deve-ser @ica“Ok” para que o ponto referente ao
usuario seja marcado no mapa, preencher os datdicareem “Inserir”, para concluir.

Pontos de Interesse indicam qualquer ponto de @&tia que ndo seja poluidor. Sua inclusédo

pode ser realizada na aba “Pontos de Interesggira-iL0.
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Figura 10 — SISHIDRO-Zona da Mata Mineira, aba ‘t®erde Interesse”.

A posicdo de um ponto de interesse € realizada cand® um usuario. Um recurso
interessante € a possibilidade de associar umamag ponto.Recomenda-se ndo utilizar imagens
de tamanho maior que a resolucédo do monitor, @ajnadente, maiores que 75% da resolucao.

A principal forma de exibicdo de informagfes dogpamna é a ferramenta identificar, através
dela é exibido uma janela com informacdes relatvam determinado ponto do mapa. Conforme a

Figura 11.
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Identificar @ Identificar @

Coordenadas LITH: [785322 m 7633352 m) Coordenadas UTH: [785322 m 7699672 m)
[ "
1 |zuérno ‘ Bacia ] Ottobacias | Bacia .1 Ottobacias
FPontos de Interesse 1 Isuério Superficial
MNome: Nome Ermpreendedor: REGIMNA FERREIRA PEDROSAE

Empreendimento; FAZEMDA BOA VISTA
Muricipio: S50 FRAMCISCO DO GLORLA
Finalidades: Consurma agroindustnal

Area de InundagSo: 0,00 e

Yalurme de dcumulagio; 0,00 ré

Curso d'bgua; RIBEIRAD Da COMCEICAD
Frocesso de Oukorga: 0B093/2008

Statuz do processo; Deferido

“azdo Captada: 0.00 reds

Concentragdo de DBO: 0

Concentragao de OD: 0

Editar I E mzluair ‘
Identificar |@ Identificar |@
Coordenadas UTM: [785322 m, 7693391 m) Coordenadas UTM: [785322 m, 7700233 m)
Geral } Wi } B T Ottobasias Gieral [ Usigio | Bace } ‘Hitobacias
Bacia: Murizé Cadigo de Otto Plafstetter. 772266
firea Total da Bacia; 8304 48 kit Lrea de contibugSo da Ottobacia; 155,70 ke

Figura 11 - Janela Identificar, abas: Geral, Usu®acia e Ottobacias.

Nessa janela serdo exibidas informagfes de poniotelesse e/ou de um usuério da bacia,
caso 0s mesmos estejam localizados no ponto clidabém serdo exibidas informacdes sobre a
bacia hidrografica e a Ottobacia do ponto clica8®.0 mesmo se encontrar sobre um rio serao
exibidas informacdes referentes a ele.

Para excluir ou alterar um usuario ou um ponto mterésse deve-se clicar nos seus

respectivos botdes, que estdo na janela Identificar
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Resultado da aplicacao do balanco hidrico na bac@o Rio Pomba

Ao ser executado o programa verifica as vaz8esusiogrios e efetua o balanco hidrico. Se a
demanda de 4gua de uma ottobacia for maior que&@varevista na outorga, esta ottobacia sera
colorida em vermelho, conforme mostra a FiguraBs2e recurso permite que as ottobacias com

déficit hidrico sejam facilmente identificadas,diaxido a tomada de decisao.

[ 2
" e zons o e N S e

Arquive  Coeficientes  Ajuda
ey Latide:  [7656111,52 Longitude: 735732 04
[ Qualidads da dgua T Pontos de Interesse n @7 Q Q @ oo | em | Aam [

Visualizar T Inserir Llsudrio

[~ POMTOS DE INTERESSE
u

I POMTOS QUALIDADE
o

I~ RESIDUOS SOLIDOS
L

I~ MASCENTES
o

v USUARIOS SUPERFICIAIS
=

[~ USUARIOS SUBTERRANEDS
L ]

[~ REDE DE DRENAGEM
,-/

[~ BACIAS ZONA DA MATA

v OTTOBALCIAS

¥ BACIA PARAIBA DO SUL
o

M apa de Situagdo —
Inira 3 coordenada

= |

Localizar Limpar

# 73673204 v 7656111 52

Figura 12 — SISHIDRO- Zona da Mata, Bacia rio Pomba
4. CONCLUSOES

O sistema desenvolvido mostrou-se bastante préticoenal contendo informacdes
hidrologicas que possibilitam auxiliar a gestdo desursos hidricos em bacias hidrogréficas. O
cadastro de usuarios epontos de interesse apreseoteno uma boa ferramenta de controle de uso
dos recursos hidricos das bacias.

Cabe destacar que ainda se busca aperfeicoar mmpragampliando suas funcionalidades.

Melhorando assim o apoio que ele pode fornecest@gelos recursos hidricos.
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