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RESUMO

Este trabalho apresenta o Sistema Integrado de Gestdo do Monitoramento das Aguas (SIGMA),
desenvolvido pelo IGAM, como ferramenta estratégica para a gestdo de recursos hidricos em Minas
Gerais. Atuando como um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), o sistema centraliza e organiza dados
de qualidade e quantidade das aguas. O SIGMA automatiza processos de planejamento, recebimento,
validacéo e tratamento de dados, armazena series historicas estruturadas, calcula indicadores de
qualidade e gera produtos analiticos (tabelas, gréaficos, relatérios) que apoiam a tomada de deciséo
em tempo habil. Os resultados evidenciam um ganho de 89% na celeridade do processamento,
reduzindo o tempo de resposta de 45 para 5 dias. Inovagdes como a integracdo quali-quanti permitem
o célculo automatico de cargas poluentes, eliminando gargalos histdricos e falhas manuais. O sistema
estabelece fluxos auditaveis que garantem maior seguranca técnica e juridica institucional, além de
fortalecer a transparéncia das informacGes do monitoramento. Conclui-se que a transicdo para o
paradigma SIGMA consolida a inteligéncia organizacional, estabelecendo uma referéncia nacional
para 0 monitoramento ambiental e para a seguranga hidrica.

ABSTRACT

This paper presents the Water Monitoring Integrated Management System (SIGMA), developed by
IGAM, as a strategic tool for water resources management in Minas Gerais. Functioning as a Decision
Support System (DSS), the system centralizes and organizes water quality and quantity data. SIGMA
automates planning, data reception, validation, and treatment processes, stores structured historical
series, calculates quality indicators, and generates analytical products (tables, charts, reports) that
support timely decision-making. Results demonstrate an 89% increase in processing speed, reducing
response time from 45 to 5 days. Innovations such as quality-quantity integration enable automated
calculation of pollutant loads, eliminating historical bottlenecks and manual errors. The system
establishes auditable flows that ensure greater technical and legal institutional security, while
strengthening the transparency of monitoring information. It is concluded that the transition to the
SIGMA paradigm consolidates organizational intelligence, establishing a national reference for
environmental monitoring and water security.
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A gestao de recursos hidricos constitui um dos desafios mais prementes para o desenvolvimento
sustentavel, especialmente em regides com pressées hidricas crescentes e vulnerabilidades ambientais
acentuadas. No Brasil, a Lei n® 9.433/1997 estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
instituindo a bacia hidrogréafica como unidade territorial de planejamento e gestdo, e reconhecendo a
agua como bem de dominio publico e recurso natural limitado (Brasil, 1997). Neste contexto, Minas
Gerais apresenta-se como um estado estratégico, abrigando nascentes de importantes bacias
hidrogréficas nacionais e enfrentando desafios significativos relacionados a qualidade e
disponibilidade de dgua para multiplos usos.

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM), como 6rgéo gestor estadual, é responsavel
pela implementacdo de politicas de gestdo de recursos hidricos e pelo monitoramento da qualidade
das aguas superficiais e subterraneas de Minas Gerais. Historicamente, 0 monitoramento ambiental
em Minas Gerais era caracterizado por processos manuais e fluxos de informagdo descentralizados.
Estes gargalos resultavam em atrasos significativos na consisténcia de dados e disponibilizacdo de
informacdes, dificultava a identificacdo de tendéncias espaciais e temporais, e comprometia a
capacidade de resposta rapida a situac@es criticas de qualidade da gua.

Segundo Pinheiro et al. (2024), os sistemas de apoio a decisdo (SAD) representam ferramentas
estratégicas para integrar dados de multiplas fontes e facilitar anlises complexas em contextos de
gestdo de recursos hidricos. A adocdo dessas plataformas de informacdo permite superar a
fragmentacdo histdrica de informacdes e o isolamento fontes de monitoramento, garantindo agilidade
no processamento, transparéncia e confiabilidade estatistica, especialmente em cenarios de eventos
criticos que exigem respostas institucionais céleres necessarias a seguranca hidrica.

Como resposta a esses desafios, o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas desenvolveu o Sistema
Integrado de Gestdo do Monitoramento das Aguas (SIGMA), uma plataforma de informagdo que
centraliza dados de monitoramento da qualidade e quantidade das aguas provenientes de multiplas
fontes. O sistema automatiza processos de validacao e tratamento de dados, além de armazenar séries
historicas estruturadas, superando gargalos histéricos de fluxos de informac&o descentralizados.

Assim, este artigo apresenta e analisa o Sistema Integrado de Gestdo do Monitoramento das
Aguas (SIGMA) como ferramenta estratégica de centralizacdo, validagdo e analise de dados de
qualidade da &gua, demonstrando seu impacto na eficiéncia operacional e na tomada de decisédo no

ambito da gestdo de recursos hidricos em Minas Gerais.
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2- METODOLOGIA DO SIGMA/IGAM

O Sistema Integrado de Gestdo do Monitoramento Ambiental (SIGMA) foi desenvolvido pelo
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) como uma plataforma de informagéo que centraliza
dados de monitoramento da qualidade e quantidade das aguas provenientes de mdltiplas fontes. O
SIGMA automatiza processos de validacdo e tratamento de dados, armazena séries historicas
estruturadas, calcula indicadores de qualidade (como o indice de Qualidade da Agua — IQA — e
indice de Estado Trofico - IET), e gera produtos analiticos (tabelas, graficos, relatdrios) que apoiam
a tomada de decisdo em tempo héabil.

2.1 - Arquitetura e Fluxo dos Dados

O SIGMA adota uma arquitetura modular e integrada, composta por médulos de entrada,
processamento, validagdo, armazenamento e visualizagdo, conforme ilustrado na Figura 1. Em
consonancia com o modelo proposto por Pinheiro et al. (2024), e corroborado por Rodrigues et al.
(2025) o sistema atua como um SAD (Sistema de Apoio a Decisdo) que converte dados ambientais
brutos em inteligéncia estruturada para a seguranca hidrica.

A entrada de dados ocorre por meio de arquivos eletronicos padronizados inseridos diretamente
pelos laboratdrios e via aplicativo mobile por observadores hidricos e técnicos de campo, eliminando
registros manuais e minimizando os riscos de inconsisténcias. Na sequéncia, 0 sistema executa um
modulo de validagdo automatica que contempla verificagdes estruturais e analises preliminares
sincronas, atuando como mecanismo de garantia e controle de qualidade (QA/QC). Ap6s o
processamento, 0s registros sdo consolidados em um banco de dados unificado, que integra variaveis
quantitativas (vazdo e precipitacdo) e qualitativas, permitindo uma avaliacdo sistémica das condi¢Ges
hidricas do estado.

Por fim, os dados processados e aprovados alimentam uma camada de visualizagdo composta
por painéis interativos (dashboards), relatorios técnicos e ferramentas de calculo automatizado de

indicadores estratégicos
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Figura 1 - Fluxo operacional de processamento e governanca de dados no ambiente SIGMA.

Fonte: IGAM (2026)

2.2 - Fontes de Dados e Abrangéncia

O sistema gerencia o acervo histérico e atual do monitoramento em Minas Gerai

s, com destaque

para o Programa Aguas de Minas, que hoje abrange 713 pontos ativos de monitoramento de &gua

superficial e 122 pontos de aguas subterraneas, incluindo pogos e nascentes.

Além da rede

convencional, o0 SIGMA integra dados de sedimentos, além de ensaios ecotoxicoldgicos essenciais

para avaliar a toxicidade aguda e crbnica em ecossistemas aquaticos.
A estrutura da plataforma permite a gestdo de coletas emergenciais, decorre
criticos, como 0 monitoramento estratégico realizado na bacia do Rio Paraopeba apd

ntes de eventos

S 0 rompimento

da barragem de Brumadinho, Minas Gerais (Minas Gerais, 2024). A distribuicdo espacial da rede de

qualidade superficial e subterranea monitorada é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo espacial da rede de monitoramento superficial e subterrdnea em Minas Gerais.
Fonte: IGAM (2026).

2.3 - Protocolos de Garantia e Controle de Qualidade (QA/QC)

A confiabilidade dos dados no SIGMA é assegurada por meio de protocolos de Garantia e
Controle de Qualidade (QA/QC) estruturados em uma hierarquia de validacdo em diferentes niveis
de consisténcia.

No Nivel NO (Validagdo Estrutural), sdo aplicadas rotinas automatizadas (P1 a P34) que
verificam a integridade cadastral das informacdes, como o preenchimento de campos obrigatérios e
padronizacdo de nomenclaturas. No Nivel N1 (Validacdo Analitica), o sistema executa verificacdes
de consisténcia fisico-quimica entre parametros (ex: DQO > DBO) ¢ validagdes estatisticas das séries
historicas, utilizando métricas estatisticas para a identificacdo de valores discrepantes (outliers). O
Nivel N2 (Controle de Amostras) avalia a conformidade de brancos e duplicatas analiticas. Todo o
processo de governanga exige que os laboratorios fornecedores sejam acreditados pela norma
ISO/IEC 17025, o que garante o rigor dos ensaios analiticos. A dindmica entre esses niveis e a

estrutura hierarquica que fundamenta a validacéo dos dados no sistema sdo detalhadas na Figura 3.
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Figura 3- Estrutura hierarquica de validagdo e qualificacdo de dados (QA/QC) no ambiente SIGMA.
Fonte: IGAM (2026)

2.4 - Ferramentas de Inteligéncia e Difuséo
A camada de saida do SIGMA é composta por ferramentas de Business Intelligence (Bl) que
sistematizam os dados validados em interfaces graficas e georreferenciadas. A plataforma opera por
meio de dashboards que integram variaveis de qualidade da agua, vazao e precipitacdo, permitindo o
cruzamento de indicadores estratégicos em diferentes escalas temporais e espaciais. A Figura 4 ilustra
algumas das interfaces de saida do sistema, abrangendo desde a distribuicdo espacial de estacGes até
0 acompanhamento histérico de indicadores estratégicos.

A arquitetura inclui a integracdo com Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para o
mapeamento da conformidade ambiental em relacdo aos padrdes estabelecidos pelas normativas
vigentes. Para a difusdo das informacdes, o sistema alimenta o Portal Infohidro e repositorios

institucionais, disponibilizando relatérios automatizados, series historicas e dados brutos para acesso

publico (Disponivel em: https://portalinfohidro.igam.mg.gov.br/).
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Fonte: Instituto Mineiro de Gestao das Aguas (Igam)

Figura 4- Exemplos de interfaces analiticas e painéis de visualizacdo (dashboards) do SIGMA/IGAM.

Fonte: SIGMA/IGAM (2026)

3- RESULTADOS E DISCUSSAQO: IMPACTOS DA TRANSICAO PARA O SIGMA

A transi¢cdo do modelo de gestdo manual e frag

mentada do monitoramento para o paradigma

SIGMA possibilitou a unificacdo das matrizes de monitoramento (superficial, subterranea e

sedimentos) em uma plataforma integrada, eliminando gargalos historicos de processamento. Os

ganhos operacionais e indicadores de desempenho resultantes dessa implementacao estao sintetizados

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparativo de ganhos operacionais entre 0 modelo tradicional versus o SIGMA

Indicador de Modelo Tradicional . o
. Paradigma SIGMA (Atual) Impacto Institucional
Desempenho (Historico)
Insercdo direta via laboratdrio e Eliminaca rr
Entrada de Dados Manual e fragmentada. ¢ - - ?g? 0 de_e A os~de
aplicativo mobile. transcrigéo e digitagdo.
- . Fluxo automatizado com Rastreabilidade total e
Conferéncias manuais e . N L
Governanca de Dados validadores e atribui¢éo sincrona eliminacdo de gargalos
fragmentadas. S
de flags. historicos.
45 di ra consisténci L . . h % na celeri
Tempo de Resposta 5 dias para consisténcia 5 dias via rotinas automatizadas. Gan o_de~89’ > a celeridade e
manual. emissdo &gil de alertas.
Planejamento Planos estaticos e Planos digitais integrados com Agilidade operacional em
Operacional desarticulados. validacéo automética. ajustes e controle de versdes.
- iclo integr X a Maior ranga técni
Governanga Contratual Controle fisico e fragmentado. Ciclo integrado Qele gcugao ¢ go, s:egu_ a .Qa t(_ac cae
fluxos auditaweis. juridica institucional.
. . Bases de qualidade e Sinergia Quali-Quanti (Vazdo + Célculo automatizado de cargas
Integragdo Operacional . R .
hidrometria isoladas. Qualidade). poluentes.
N - Relatorios estaticos e Dashboards integrados com  Deciséo fundamentada em dados
Suporte a Deciséo ~ . . S
fragmentados. padrdes e tendéncias. consistidos e auditaweis.

Fonte: SIGMA/IGAM (2026), elaborado pelos autores

3.1 - Agilidade e Tempestividade do Dado

O impacto mais expressivo na gestdo institucional reside na reducdo processamento do dado.
Enquanto a revisdo de consisténcia manual demandava uma média histérica de 45 dias, a execugdo
sincrona das rotinas automatizadas permitiu otimizar esse prazo para 5 dias. Esse ganho de 89% na
celeridade é um divisor de aguas para a seguranca hidrica, proporciona ao IGAM maior rapidez na
emissao de alertas e boletins técnicos, aspecto essencial para a protecdo dos corpos hidricos e da

populagéo.

3.2 - Integracdo Quali-Quanti e Monitoramento de Cargas

A integracdo operacional entre dados de qualidade da dgua e informacGes hidrométricas (vazéo
e precipitacdo) possibilitou a execucao de rotinas automatizadas para o calculo de cargas poluentes.
Anteriormente, essas bases eram analisadas separadamente, o que limitava a realizacdo de avaliaces
sistémicas. Com 0 novo sistema, passarao a ser executadas rotinas automatizadas capazes de calcular

cargas poluentes de forma integrada, promovendo uma articulagao técnica entre diferentes areas.

3.3 - Inteligéncia Analitica e Gestédo de Eventos Criticos

A maturidade do sistema foi testada em cenarios de urgéncia ambiental, como o monitoramento
estratégico da bacia do Rio Paraopeba. A capacidade de consolidar dados de multiplos pontos e
realizar andlises rapidas de tendéncias transformou o registro bruto em inteligéncia organizacional.
Além disso, a calculadora automatizada de indicadores (IQA, CT e IET) minimiza a ocorréncia de

falhas humanas, além de assegurar maior uniformidade e confiabilidade nos resultados obtidos.
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3.4 - Transparéncia Publica e Controle Social e Governanca Contratual

O SIGMA também inova ao integrar a fiscalizacdo e a auditoria de contratos laboratoriais em
fluxos auditaveis, o que confere maior seguranca técnica e reforca a conformidade institucional com
os principios da administracdo publica. Além da eficiéncia interna, o sistema democratiza a
informacao hidrica por meio de interfaces simplificadas no Portal Infohidro. Essa transparéncia
favorece a capacitacdo dos Comités de Bacias, permitindo que usuarios e organizagdes da sociedade
civil acompanhem os indicadores de qualidade, fortalecendo o controle social sobre a eficacia das

politicas ambientais vigentes.

4- CONCLUSOES

A implementagdo do SIGMA consolidou a gestdo integrada do monitoramento das aguas em
Minas Gerais ao unificar o planejamento, a execucao e a fiscalizacdo de contratos laboratoriais em
um ambiente digital Unico. O sistema representa uma resposta técnica e institucional robusta aos
desafios histdricos de fragmentacédo e desarticulacdo de dados, estabelecendo fluxos auditaveis que
elevam o patamar de seguranca técnica e juridica da autarquia, além de promover a integracdo
operacional entre os monitoramentos de dguas superficiais, subterraneas e sedimentos.

A transicdo para o novo sistema SIGMA evidenciou saltos expressivos de eficiéncia, com
destaque para a reducdo do tempo de consisténcia dos dados em 89% (de 45 para 5 dias). Esse acesso
célere a informacdo, aliado a automac&o do célculo de indicadores e da integracdo quali-quanti para
monitoramento de cargas, transforma registros brutos em inteligéncia organizacional. Tais avangos
permitem um monitoramento mais sistematico de rios, reservatorios e aquiferos, possibilitando
respostas ageis a eventos de contamina¢do e 0 acompanhamento de parametros sensiveis.

A experiéncia exitosa em Minas Gerais estabelece o sistema como uma referéncia para a
gestdo hidrica nacional. A estruturacdo de bancos de dados unificados e interoperaveis entre 6rgaos
gestores estaduais, ampliaria a capacidade analitica do setor no Brasil, permitindo a comparacéo entre
bacias hidrograficas e o reconhecimento de padrdes regionais indispensaveis ao planejamento
estratégico do setor.

Além dos ganhos técnicos, o sistema fortalece a transparéncia e o controle social ao
disponibilizar informacGes de maneira simplificada através de interfaces publicas, como o Portal
Infohidro. Essa democratizacdo do dado favorece a capacitacdo de Comités de Bacias e o
acompanhamento por organizacdes da sociedade civil, legitimando a eficiAcia das politicas

ambientais. Por fim, recomenda-se a continuidade da modernizagao do sistema por meio da expansao
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de modulos de Intehgenua Artificial e a integracdo com sensores em tempo real, assegurando que o

) Brasileira de Recursos Hidricos

monitoramento permaneca na vanguarda tecnoldgica para a preservacéo dos recursos hidricos.
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