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RESUMO

SOUZA, Joao Felipe, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2011. Sistema de informacdes para apoio ao planejamento e gestiao de
recursos hidricos. Orientador: Fernando Falco Pruski. Coorientadores:
José Marcio Alves da Silva e Marcus Vinicius Alvim Andrade.

O aumento no consumo de d4gua, provocado pelo desenvolvimento
econdmico, pode ocasionar um desequilibrio entre a oferta e a demanda, o que
resulta no surgimento de conflitos pelo uso da dgua. Para equilibrar a relacdo entre
oferta e consumo, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei
9.433/97, adotou a outorga de direito do uso da d4gua como um dos instrumentos para
garantir o atendimento dos multiplos usos da agua. O processo de avaliagdo de um
novo pedido de outorga requer, por parte dos Orgdos gestores, a manipulacdo de
bancos de dados relacionados as demandas e a obten¢do do valor da vazao disponivel
para outorga, o que torna dificil realizar esta avaliagdo sem o auxilio de um sistema
de informacgdes. Considerando que sistemas computacionais podem auxiliar estas
tarefas e, consequentemente, aperfeicoar a gestdo de recursos hidricos, objetivou-se
com este trabalho desenvolver e aplicar a bacia do rio Paracatu, um sistema de
informagdes que permita automatizar processos € rotinas necessarias ao
planejamento e gestdo de recursos hidricos. Utilizando o ambiente de programacao
Borland Delphi 7.0 ¢ o componente ESRI MapObjects 2.4, foram implementados
modulos para analise da disponibilidade hidrica, avaliacdo do impacto de uma nova
outorga de uso da dgua, espacializacdo dos resultados em uma base hidrografica e
emissdo de relatorios. Para a realizacdo do estudo de caso foram consideradas as

outorgas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto Mineiro de Gestdo das



Aguas (IGAM) e empregada a base hidrografica disponibilizada por ANA (2006).
Para a estimativa da vazdo minima de referéncia foram adotadas as equagdes de
regionalizag¢do de vazdes estimadas por Rodriguez (2008). O software desenvolvido,
denominado Sistema de Informagdes para Apoio ao Planejamento e Gestdo de
Recursos Hidricos (SIAPHi), permite a importagcdo de bases de dados hidrograficos,
inser¢do de equagdes de regionalizacdo de vazdes, importagcdo de bancos de dados de
outorgas e estimativa da relacdo entre demandas e vazao minima de referéncia ao
longo do tempo (em uma base mensal) e do espaco (em cada segmento da
hidrografia). O SIAPHi mostrou-se uma ferramenta eficiente para simular o efeito do

uso de diferentes critérios para concessdo de outorga em uma bacia hidrogréfica.
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ABSTRACT

SOUZA, Jodo Felipe, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February 2011.
Computational systems to aid in the planning and management of
water resources. Adviser: Fernando Falco Pruski. Co-Advisers: José
Marcio Alves da Silva and Marcus Vinicius Alvim Andrade.

Increase in water consumption, provoked by economic development, can
cause an imbalance between supply and demand which results in the emergence of
conflicts over water use. To balance the relationship between supply and demand, the
National Policy of Water Resources, established by Law 9433/97, adopted the
granting of water use as an instrument to ensure that the multiple water uses were
attended. The process of assessing a new grant application requires the manipulation
of databases related to demands and acquisition of the water flow available for
distribution by the management agencies, where performing this assessment is
difficult without the aid of a computational system. Considering that computer
systems may facilitate these tasks and therefore improve water resource
management, the objective of this study was to develop and implement a
computational system for the Paracatu drainage basin, which permits automation of
processes and routines necessary for planning and managing of water resources.
Using the software Borland Delphi 7.0 and ESRI MapObjects 2.4, modules were
implemented for analysis of water availability, evaluation of the impact of a new
grant for water use, spatial distribution of the results in a river basis, and emission of
reports. To conduct the case study the grants from the National Water Agency
(ANA) and the Water Management Institute of Minas Gerais (IGAM) were
considered and applied to the drainage basin of the ANA (2006). To estimate the

Xii



minimum reference flow, the regional flow equations were used as estimated by
Rodriguez (2008). The software developed, denominated the Computational System
for Support of Water Resource Planning and Management (SIAPHi), permits the
importation of hydrographic databases, insertion of regional flow equations,
importation of grant databases and to estimate the relationship between demands and
minimal reference flow over time (on a monthly basis) and space (in each segment of
the hydrograph). The SIAPHi proved to be an efficient tool for simulating the effect

of using different criteria for conceding water use grants in a drainage basin.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico tende a criar novas addas e,
consequentemente, aumentar o consumo de agua. medse a limitacdo na oferta
hidrica pode representar um fator limitante ao heggimento econdémico de uma
regiao.

O aumento na demanda por agua vem ocasionandosabvsituacdes de
conflito entre os usuarios da agua, como € o casbadia do rio Paracatu, onde
houve um expressivo aumento na area irrigada a& garlt970.

Com o surgimento dos conflitos pelo uso da aguaatee cada vez mais
evidente a necessidade de se aprimorar o procesgbadejamento e gestdo dos
recursos hidricos, de modo a garantir a ofertagde @ara a atual e para as futuras
geragoes.

O processo de gestdo de recursos hidricos exigengutacdo de banco de
dados relacionados as demandas e a vazao disppafaebutorga. Esta manipulacao
vem sendo realizada de forma pouco automatizattainiglica em um demasiado
tempo para a elaboracdo de acdes voltadas paraserymcdo da qualidade e da
guantidade da agua.

Um importante instrumento para a gestao dos restnislvicos € a outorga de
direito do uso da agua. Mediante a concessao eédaloo uso da agua, os 0rgaos
gestores podem controlar a relacéo entre a vazaetideda e a vazao disponivel no
corpo d’agua, mantendo assim a oferta hidrica sédes ao atendimento dos
multiplos usos da 4gua.

Durante a avaliacdo de um novo pedido de outorgandeer consideradas as
outorgas ja emitidas e a disponibilidade do riap#ender a nova outorga, sem que

isso comprometa os multiplos usos da agua e oiatentb as outorgas ja existentes.



A bacia hidrogréfica do rio Paracatu possui umailfréelacdo entre as
demandas e a oferta hidrica. Apesar de contribeirfadma importante para o
aumento da vazéo no rio Sao Francisco, 0 aumersta@elmandas na bacia do rio
Paracatu vem ocasionando algumas situacdes det@ergelo uso da agua. Este
qguadro é mais evidente em sub-bacias menores, éamecaso da bacia do ribeirdo
Entre-Ribeiros.

O presente trabalho foi elaborado com base na dspotde que o
desenvolvimento de um sistema de informacOes qumitae compatibilizar as
demandas de diferentes 06rgdos gestores e avalildasforma conjunta a
disponibilidade, podera implicar em otimizacao dat§o de recursos hidricos.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo dedeer e aplicar a bacia
do rio Paracatu um sistema de informacdes sobnersex hidricos que permita
automatizar processos e rotinas necessarias aejglanto e gestdo de recursos
hidricos.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Disponibilidade hidrica

O Brasil possui ampla quantidade de rios e bacidsodraficas que lhe
conferem grande importancia e destaque no cenanlial de recursos hidricos. A
vazdo média dos rios em territorio brasileiro cspo:de a cerca de 12% da
disponibilidade mundial e, considerando-se as \&azxie chegam provenientes de
outros paises, o total disponivel alcanca a orderh896 da disponibilidade hidrica
mundial (ANA, 2007).

Apesar de privilegiado em termos quantitativos, rasB apresenta sérios
problemas de abastecimento de agua, ocasionadopaet® pelo fato de as
demandas encontrarem-se geograficamente distaasesfdrtas hidricas. Segundo
Tucci et al. (2001), a grande extenséo territagial diversidade climéatica do Brasil
implicam em uma distribuicdo desigual dos recufsdsicos. A bacia Amazoénica,
habitada por menos de 5% da populacdo brasileimespbnsavel por cerca de 70%
da disponibilidade hidrica. Desta forma, apenagstante, em torno de 30% dos
recursos hidricos, estédo disponiveis em uma régibitada por 95% da populacéo.

ANA (2009) classificou os segmentos dos rios naagnconforme o
guociente entre demanda (vazdes outorgadas) eniiftade (vazdo média de
longa duracédo). Estdo apresentadas no Qubhd® classes empregadas no estudo.
Foi evidenciado que a alta disponibilidade hidridgas regides hidrogréaficas
Amazonica, Paraguai, Tocantins-Araguaia e AtlanNoodeste Ocidental conduz a
uma situacao confortavel em relagédo aos recursheds. Nestas regides, 88% dos
rios principais foram classificados como “excelérwe “confortavel”. Por outro
lado, a situacdo do restante do pais merece graededo no que diz respeito a

gestao de recursos hidricos. A regido hidrografw@tliantico Nordeste Oriental foi



classificada com o pior indice, 91% dos principas receberam a classificagdo de
situacao “muito critica”, “critica” ou “preocupafitda a regido hidrografica do Séo
Francisco teve 44% dos seus rios principais neségsnas classes. A Figura 1 ilustra
a situacdo dos principais rios brasileiros quantaekacdo entre demanda e
disponibilidade hidrica. Na Figura 2 é apresentaddistribuicdo percentual da

relacdo entre demanda e disponibilidade dos paiijos por regides hidrogréficas.

Quadrol - Classificacdo quanto a relacdo entre demardispenibilidade (ANA,

2009)
Cor Classe %
[ Excelente <5
Confortavel 5a10
Preocupante 10a 20
I Critica 20a40
B Muito critica > 40

Relacao entre Demanda e
Disponibilidade (%)

5 10 20 40

b t t t t i
Excalonts Confortdvel Peocupante  Critica  Muito critica

Figura 1 —Relacdo entre demanda e disponibilidade hidrica prascipais rios
brasileiros (ANA, 2009).
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Figura 2 — Distribuicdo percentual da situacdo ddacéo entre demanda e
disponibilidade dos principais rios por regides rbgptaficas (ANA,
2009).

Segundo Reboucas (1997), o regime pluviométric®Bidsil é favoravel ao
reabastecimento dos cursos de agua. Em cerca ded®08érritério brasileiro a
precipitacdo média anual esta entre 1.000 e 3.000 Apenas no semi-arido do
Nordeste as laminas médias precipitadas anuaigm&&mres a 1.000 mm, ficando
em geral compreendidas entre 300 e 800 mm/ano.

O semi-arido apresenta uma caréncia maior em elagdutras regides do
Brasil, ainda assim, possui uma disponibilidadeitedsuficiente para o suprimento
das necessidades humanas e, mais do que isso, chpapossibilitar o
desenvolvimento de atividades econdmicas. Tomaadpes base o0s potenciais
anuaisper capita de agua, representados pelo quociente entre meaiuie escoa na
secdo mais a jusante dos rios (DNAEE, 1%fbid. REBOUCAS, 1997) e a
populacdo (IBGE, 1994apud. REBOUCAS, 1997), € evidenciado que mesmo nos
estados do Nordeste, os valores sdo similares agsntados em paises
desenvolvidos. Um pernambucano dispde de mais dgugue um aleméo, 1320
m3/hab/ano e 1160 m3/hab/ano, respectivamentejand#em potencial equivalente
ao francés, cerca de 3030 m3/hab/ano; enquantoianepse (9608 ms3/hab/ano)
dispde de tanta agua quanto um norte-american® (88/hab/ano). No entanto, a
disponibilidade hidrica do Nordeste ndo é tdo benoweitada quanto nos paises

desenvolvidos, o consunper capita no Nordeste é inferior a 10% do potencial de



agua encontrada nos rios, enquanto que nos patseswvblvidos 0 consumpoer
capita esta entre 24 e 92% dos potenciais disponiveiBQRE;AS, 1997).

Mello et al. (2008) estudaram a tendéncia de vaoaga disponibilidade
hidrica na bacia do rio Paracatu decorrente dosogfdas mudancas climaticas
associadas aos gases geradores do efeito estuéam fatilizados no estudo dados
consistidos de 21 estacdes fluviométricas e 3Q;@ssapluviométricas distribuidas
na bacia. Através ddownscalingl® das precipitaces para os anos de 2001 a 2099,
simulados pelo método de circulacdo geral do HaGlkewtre, e da aplicacdo de um
modelo do tipo chuva-vazdo, obtiveram as vazfesinmB nas estacles
fluviométricas. No cenéario de maior emissdo de gjasstimaram que, até o fim
deste século, havera um aumento entre 31 e 1319 gdgvazao minima com sete
dias de duracdo associada a um periodo de reterh® enos) em 81% das estacoes
fluviométricas estudadas.

Embora haja a estimativa de um aumento da dispuolaitde na bacia do rio
Paracatu, ndo se pode generalizar esta analisen@ed rol e Bronstert (2007), o
cenario de mudancas climaticas tende a reduziredaotle recursos hidricos em
regibes semi-aridas.

As disponibilidades hidricas dos cursos de aguampaskr conhecidas através
do monitoramento de estacdes fluviométricas indéalaao longo da bacia
hidrogréafica, no entanto, ndo é possivel cobriatadrede hidrografica. Em locais
onde ndo existem estacdes fluviométricas, o comfeatd da disponibilidade é
conseguido por meio da regionalizacdo de vazoescouesponde a uma aplicacao
estatistica para interpolar os valores conhecidosazdes em funcdo de algumas
variaveis hidrolégicas, obtendo-se uma equacaoritleacda vazao ao longo da
bacia (RODRIGUEZ, 2008).

Naturalmente, ha a necessidade de um equilibrie ef¢rta e demanda de
recursos hidricos em regides aridas e semi-aralgsie significa que as exigéncias
concorrentes entre as diferentes modalidades delaiggua sdo sensiveis a oferta.
Qualquer acréscimo na oferta hidrica tera uma stapmediata no surgimento e
atendimento das demandas. Isto esta em contrastesitpacbes onde a agua €
abundante ou onde ndo ha periodos longos de emtidgestes casos, havera

! Técnica para transferéncia das informacdes mdéagicas para escalas menores. (MELLO et al.
2008)



pequena resposta aos fornecimentos adicionaisndesee destinar maior atencao
aos aspectos de gestao das demandas (WANG, 2008).

A vazéo de referéncia para fins de outorga é diHimomo sendo a maior
vazao de utilizacdo permissivel em um curso de gglmorgéo gestor de recursos
hidricos. E caracterizada como um mecanismo adecpae alocacido de agua e sua
estimativa é feita com base em periodos de eleysmtmanéncia e pequena

probabilidade de n&o atendimento das demandas (CRWZa).

2.2 Legislacao brasileira sobre recursos hidricos

Em 1934 foi criado o Cédigo de Aguas, decreto n®43, considerada a
primeira legislacdo importante no que diz respaigestdo de recursos hidricos no
Brasil. Esta foi uma legislacdo fundamental parapaca em que foi criada e
deliberava, dentre outros, a respeito da propriedas aguas, tanto fluviais quanto
pluviais e subterraneas, além de introduzir coosaie concessao de direito de uso e
nogdes ambientais. No entanto, o Cédigo de Aguasiab a propriedade da agua de
uma forma ndo apropriada para o cenario atual,cipaimente pelo fato de
estabelecer a propriedade privada de aguas, coardedes seus detentores diversos
direitos inaceitaveis nos dias de hoje. Um exentikso é o direito sobre as
nascentes localizadas dentro de propriedades psya&in que, respeitando-se usos
prioritarios, ndo havia imposicao de limites pake@ado maxima a ser derivada.

Diante das limitagdes do Codigo de Aguas, com sgrago tempo, diversas
questdes foram sendo levantadas e discutidas. B8y h® momento da elaboracéo
da Constituicdo Federal, j& havia um consensopeitesdo tratamento e importancia
que a Unido deveria destinar aos recursos hidpiassleiros.

A Constituicdo Federal Brasileira, em seu artigo @fine como bens de
direito da unido os lagos, rios e quaisquer coeemle agua em terrenos de seu
dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvaiimite com outros paises, ou
se estendam a territério estrangeiro ou dele ptamn bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais. Os estados, povemalegislam a respeito das aguas
internas a seus territérios e que ndo sejam agudsrdinio federal (BRASIL, 1988).

O artigo 21, inciso XIX da Constituicdo Federal 8lieira, define como
competéncia da Unido instituir um sistema nacialglgerenciamento de recursos

hidricos e definir critérios de outorga de direitlmsuso da agua. Foi regulamentada



pela Lei N.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, adlasi Aguas, que tem como principal
objetivo assegurar a atual e as futuras geracdesessaria disponibilidade de agua
em padrdes de qualidade adequados aos respecn®s u

A Lei das Aguas representou um divisor na gestdcedersos hidricos no
Brasil no que diz respeito a introdugédo de consedtoegulamentacdo de principios e
metodologias adequadas para a utilizagdo susténdé@veecurso agua. Também
instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidri¢B&NRH), que visa garantir a
disponibilidade hidrica em termos quantitativos walifativos para os diversos
segmentos que demandam o uso da agua, priorizandbastecimento para
dessedentacao humana.

Definido na Lei das Aguas como importante instrutmefa Politica Nacional
de Recursos Hidricos, o Sistema de InformacOesesBlecursos Hidricos € um
sistema de coleta, tratamento, armazenamento paegio de informacdes sobre
recursos hidricos e fatores intervenientes em sestdg. Deve reunir, dar
consisténcia, atualizar e divulgar os dados deidpdg e disponibilidade hidrica.
S&ao principios basicos para o seu funcionamenteceddralizacdo da obtencao e
producdo de dados e informagfes; coordenacéao adafido sistema; e acesso aos
dados e informagfes garantido a toda a sociedade.

A Lei 9984, de 17 de julho de 2000, cria a Agéndacional de Aguas
(ANA). Em seu artigo 4°, inciso XIV, confere a AN# obrigacdo de organizar,
implantar e gerir o Sistema de Informacdes sobriRes Hidricos. Este sistema foi
criado e denominado pela ANA como o Sistema Natidealnformacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH). Este consiste em umaarfenta computacional
integrada e robusta que traduz para a realidaéstagcompartilhada e participativa
prevista em lei (SOUSA, F. M. L. et al., 2009). Nigura 3 é apresentada a tela
principal da interface web do SNIRH, acessivel nondeeeco

<http://snirh.ana.gov.br>.
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Figura 3 — Tela principal da interface web do SNIRH

Se por um lado as leis federais sdo a base daogestéecursos hidricos no
Brasil, por outro lado conferem aos estados e npink 0 dever de definir e criar
mecanismos para a gestdo dos recursos hidricositeabms sob a dominialidade
estadual e municipal. Apesar da autonomia para suas proprias leis estaduais e
municipais, os estados e municipios estdo subatdgas leis federais. Sendo assim,
as leis que foram e que serdo criadas devem estaoeformidade com a Lei das
Aguas. O Estado de Minas Gerais, por meio do Decrét41.578, de 8 de marco de
2001, regulamentou a lei estadual n.° 13.199, dde2faneiro de 1999, que dispde

sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos.

2.3 Gestéo de Recursos Hidricos

A gestdo de recursos hidricos busca garantir aouiisiidade hidrica, em
termos quantitativos e qualitativos, para os dogigegmentos que demandam 0 uso
da agua. Esta garantia € fundamental para preweninterromper situacfes de
conflito e disputa pela agua. Segundo Lord et E79), conflitos podem surgir
devido a diferencas cognitivas, a diferencas esgrealores sociais ou entre grupos
de interesses afetados pela distribuicdo de béveBaustos.

Na gestdo de recursos hidricos, os conflitos s@sackps por uma variedade de

razdes. Palmer et al. (1999) afirmam que conflgela agua ocorrem quando as



pessoas, instituicdes e/ou empresas discordam aajuantidade de agua necessaria
e exigida para um propdsito especifico, em umarménada regido, periodo e com
uma determinada qualidade.

A gestdo adequada de recursos hidricos é princgmaémrequerida em
condicdes relacionadas a conflitos. Devido ao grannero de condic¢des, critérios
e diferentes tomadores de decisbes envolvidossaugio destes conflitos se torna
quase sempre uma tarefa complexa. Diversas pr@posta o tratamento destes vém
sendo apresentadas e discutidas. Madani (2010jcesta aplicabilidade da teoria
dos jogos na gestao de recursos hidricos e congliguesta teoria pode contribuir
para a compreensao e resolucéo de conflitos pata &yclydes (2006) e Bof (2010)
estudaram a aplicacéo de critérios de outorga agzenconcluiram que a utilizacao
de critérios baseados no uso das vazbes mensagilgstituicdo as anuais pode
representar um aumento expressivo do volume de pgumaissivel para outorga e
reducao do risco de desabastecimento.

Os comités de bacias hidrograficas sdo orgaos iadieg que integram o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos cH#&lriSdo compostos por
representantes da unido, estados e municipios,udoérios das aguas e por
representantes das entidades civis de recursosdsidrom atuacdo na bacia. Um
comité de bacia hidrografica pode atuar na totdedde uma bacia ou em um grupo
de bacias hidrogréaficas contiguas. No ambito deasem de atuacdo, o comité devera
promover o debate das questdes relacionadas aswoschidricos e arbitrar, em
primeira instancia administrativa, os conflitosambnados aos recursos hidricos,
além de definir a caracterizacdo do uso insigmtiedBRASIL, 1997).

O plano de recursos hidricos de uma bacia hidrnogr& um plano diretor de
longo prazo que visa fundamentar e orientar a imefgacdo da Politica Nacional
de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos rectidasos. Compete ao comité
de bacia hidrogréfica aprovar e acompanhar a e&eatg plano de recursos hidricos
da bacia. E também de competéncia do comité estavebs mecanismos de
cobranca pelo uso de recursos hidricos (BRASIL7199

Para dar suporte a gestdo dos recursos hidrit®$ 9433 adotou a outorga de
uso da agua como um de seus instrumentos, sendooestemento central do
controle para o uso racional dos recursos hid(B8ASIL, 1997). Desta forma, a

outorga se caracteriza como sendo o instrumentoquell o poder publico concede
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o direito de uso da &gua, observadas as condighgsialidade, de disponibilidade
hidrica e de usos prioritarios.

A Lei das Aguas, em seu artigo 12, estabelece siggaen sujeitos a outorga
pelo Poder Publico os direitos dos seguintes usasalirsos hidricos:

I. Derivacdo ou captacdo de parcela da agua exigtenten corpo de agua
para consumo final, inclusive abastecimento publico insumo de
processo produtivo;

Il. Extracdo de agua de aquifero subterraneo paramongoal ou insumo
de processo produtivo;

lll. Lancamento em corpo de 4gua de esgotos e demasagdiquidos ou
gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluitaosporte ou
disposicéo final;

IV. Aproveitamento dos potenciais hidroelétricos;

V. Outros usos gue alterem o regime, a quantidade quakdade da agua
existente em um corpo de agua.

Estdo dispensadas de outorga as derivacOes paséagmi de pequenos
povoados rurais e aquelas consideradas insigni@sgiBRASIL, 1997). As vazdes
minimas e maximas permitidas para 0 enquadramemm @so insignificante sédo
definidas considerando as caracteristicas partesilde cada bacia.

A Deliberacdo Normativa do Conselho Estadual deuRes Hidricos (CERH-
MG) n.° 9, de 16 de junho de 2004, define os uswsgnificantes para as
circunscrigdes hidrograficas no Estado de MinagiSebe acordo com os artigos 36
e 37 do Decreto estadual n.° 41.578, de 8 de niEr@001, as definicbes de usos
insignificantes quando determinadas pelos comigébatia hidrografica suspendem
a definicdo dada nesta deliberacéo, valendo osegltefinidos pelos comités em
suas respectivas areas de atuacdo (CERH-MG, 2004).

Os oOrgdos gestores vém encontrando dificuldadea paplementacdo do
instrumento de outorga. A caréncia de ferramentascps e ageis para a verificacao
das condicdes de quantidade e de qualidade darégulta em um demasiado tempo
de avaliacdo dos requerimentos de outorgas. Nessielg 0s sistemas de apoio a
decisdo se consolidam como rumo metodoldgico nogssm de estabelecimento de
outorga de direito de uso de agua (PEREIRA e NETZD00).

Para superar a escassez de agua € necessarioafopuolilicas para garantir

uma alocacdo adequada entre os diversos setorExigfio de politicas de alocagéo
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de agua apropriadas pode se beneficiar diretangantmelhoria ou evolucdo da
modelagem de alocag&o de agua em nivel de baci& &S, 2006).

2.4 Sistemas de Informacgdes Aplicados a Gestdo deddrsos Hidricos

2.4.1 Sistemas de Informacdes

Segundo Worboys e Duckham (2004), sistema de irdodes € uma
associagdo de pessoas, maquinas, dados e proctmirger trabalham para coletar,
gerir e distribuir informacdes relevantes a umanizacao.

Laudon e Laudon (1999) definem os sistemas de nrdgdes como um
agrupamento de componentes inter-relacionadoslhiaido em conjunto com a
finalidade de facilitar o planejamento, o controde,coordenacdo, a analise e o
processo decisério em empresas e outras organgzacoe

Para alcancarem seus objetivos, os sistemas denaxfées realizam um ciclo
envolvendo trés atividades: entrada, processaneesadda. A Figura 4 ilustra o ciclo
de atividades de um sistema de informagoes.

Organizacéao

A 4
A 4

Entrada Processamentd Saida

A

Retroalimentacé

e e e e e e ke e et e e s e e et e e e -

Figura 4 —Ciclo de atividades de um sistema de informacdes.

Segundo Marques (2009), sistemas de informacOe® esttre 0S mais
importantes instrumentos na gestdo eficiente dasurges hidricos para o

desenvolvimento sustentavel das bacias hidroggafica

2.4.2 Sistemas de Suporte a Decisao
Sistemas de Suporte a Decisdo (SSD) constitueransst computacionais

dotados de funcionalidades para analisarem dadderrecer subsidios aos
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tomadores de decisfes. Sdo geralmente constitp@fosés componentes: didlogo,
dados e modelos. O dialogo é a interface entrenador de decisdes e o sistema, 0s
dados servem de base para a aplicacdo dos modedgsoq sua vez, fornecem as
analises necessarias sobre estes dados. A Figmasta uma representacdo das
partes de um SSD. O conceito de SSD surgiu daidadé computacional e da
necessidade de informatizacdo no processamentofalenacdes para tomada de
decisbes (BRAGA, 1998).

Ainda segundo Braga (1998), o sinergismo homem/macdaz com que 0 uso
de SSD em recursos hidricos seja bem apropriadboiamas decisdes envolvam
uma técnica avangada para analise dos dados, méaleesquecer a necessidade de

interferéncia do homem em qualquer fase do processo

Usuario responsavel
pelas
decisbes
DIALOGO
SUBSISTEMA SUBSISTEMA
DE DE
DADOS < > MODELOS

Figura 5 — Componentes de um SSD (BRAGA, 1998).

Ryu et al. (2009) desenvolveram um sistema de supodecisdo para gestao
sustentavel dos recursos hidricos capaz de idmartife avaliar uma série de
alternativas aceitaveis para a resolucdo de comffia bacia do rio Geum, localizada
na Coréia do Sul. Os resultados alcangados deraamstutilidade e importancia dos
sistemas de suporte a decisdo na gestdo de baaiaseveros conflitos pelo uso da
agua.

Mysiak et al. (2005) desenvolveram o “MULINO Deoisi Suport System”
(mDSS), médulo integrante do projeto “Multisecthrimtegrated and Operational
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Decision Suport System”, que visa alcancar o ustestével dos recursos hidricos
em nivel de bacias hidrograficas. O mDSS foi pamjetcom base no framework
DPSIR (@riving forces, pressure, state, impact, response) (EEA, 1999) para
representacdo das relacdes de causa-efeito esti@ealade e 0 meio ambiente. Por
meio da modelagem e simulacdo (principalmente nesdkidrologicos) o mDSS
facilita a analise das causas e das consequérec@®blemas e conflitos ambientais

e produz estimativa dos resultados esperados das pgopostas.

2.4.3 Sistemas de Informacgbes Geograficas

Sistemas de Informagfes Geogréficas (SIG) séo idefinpor Worboys e
Duckham (2004) como um tipo especial de sistemasfdemacdes que permite
capturar, modelar, armazenar, recuperar, compartilmanipular, analisar e
apresentar dados georreferenciados.

Os SIGs podem realizar uma gama de operagOes gshlilados espaciais e
seus atributos, estas operacdes o distinguem dossasistemas de informagodes.
Malczewski (1999) considera que os recursos de d&@m possuir a funcéo de
apoiar o processo de tomada de decisdes envoldamibs espaciais.

Segundo Santos (2001), os sistemas de informag@mgajicas, capazes de
elaborar cenérios dindmicos de informacdes fisecdsdrologicas de bacias, sdo
amplamente utilizados como meio para represergatuglar bacias hidrogréficas.

Silva et al. (2009) empregou SIG e modelos digitds elevacdo para o
desenvolvimento de um modelo para a estimativaadi@agéo espacial de processos
hidrologicos e obtencdo do hidrograma de escoameldovazdo maxima e do
volume escoado para qualquer posicdo da bacia gnafrca. Neste modelo é
possivel analisar o impacto da utilizacédo de difix® cenarios de ocupacéo da bacia

hidrogréafica na producdo do escoamento superficial.

2.4.4 Sistemas de Informacgdes sobre Recursos Hidrc

Os avancos da Tecnologia da Informacéo (Tl) comdorzia mudancgas no
desenvolvimento e aplicacdo de sistemas de inf@resagya area de recursos
hidricos. Sistemas tradicionais desenvolvidos erbiemte texto evoluiram para o

ambiente gréfico, sendo incorporados a um SIG matwlo-0s de uso mais atrativo
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(ALMEIDA, 2008). Segundo Viola (2009), o uso de Sl&de sensoriamento remoto
possibilitaram avangos expressivos ha modelagerolbgica.

Almeida (2009) relata que o desenvolvimento deeBias de Informacdes
sobre Recursos Hidricos e Sistemas de Suporte iaddefoi focado em problemas
fixos e estaticos, aplicados em uma determinadé badrogréfica. Desta forma,
foram criados e utilizados uma grande quantidadediferentes formatos para
armazenamento de dados de uma mesma tipologia.oSasdim, para o
reaproveitamento destes dados faz-se necessariertem para a formatacéo
especifica de determinados modelos ou softwares.

Sob coordenagdo do Comité da Bacia HidrogréficaRdm Paraopeba, foi
elaborado o Sistema de Informacdes sobre RecursbEd$s da Bacia Hidrografica
do Rio Paraopeba (SIG Paraopeba)(CBH-PARAOPEBA,9P0fujo objetivo
principal foi subsidiar o comité de bacia hidrografno processo de planejamento e
tomada de decisdo. A elaboragcao do SIG Paraopeleeo@or meio das seguintes
etapas: levantamento de informacgfes geogréaficagacr de geobases, realizacédo de
estudos de regionalizacéo, espacializacao geogmdéioutorgas emitidas.

Silveira (1998) estabeleceu uma estratégia panaliinem processo de outorga
através do desenvolvimento de um cotejo considerandisponibilidade hidrica
atual atrelada ao cadastro de usuarios da aguaddseinvolvido um sistema de
informacdes para aplicacdo da estratégia e espaciab das informacdes pontuais
com mapas tematicos no espago geo-referenciado.

Moreira (2006) desenvolveu um sistema integrada ptimizagéo da outorga
de uso da agua. O sistema desenvolvido, denomBBMIBERH (Sistema Integrado
para a Gestdo de Recursos Hidricos), permite estasavazdes disponiveis
empregando o método tradicional e, apos cruzamemo os dados de outorgas
emitidas, tanto em ambito estadual, quanto em d&depossivel proceder ao calculo
da disponibilidade hidrica passivel de outorgaavéds de um estudo de caso, em que
o software foi aplicado a bacia do rio Paracatu,pfussivel identificar situacdes
criticas de conflito de usuarios, como a correspoted a foz do ribeirdo Entre
Ribeiros, onde o somatério das vazGes outorgadgsareito de 2006 correspondeu
a 138,9% da o

Baseado na estruturacdo de um acervo das inforsaedessarias a gestédo de
outorgas, Marques (2006) desenvolveu um sistemdi-osulario de gestdo de

recursos hidricos. A disponibilidade hidrica foitida por meio da regionalizacéo
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das vazdes minimas de referéncia (£2Quo € Qs) empregando o método tradicional

e considerando periodo trimestral. O resultadoefpacializado em um modelo

digital de elevacao hidrologicamente consistenteesalucdo de 90m. O sistema foi

aplicado a bacia do rio Doce e foi constatado giggramenta é capaz de expandir e
modernizar a participacdo dos multiplos usuariogestdo integrada dos recursos
hidricos, além de servir como acervo de dadosoenrecdes hidroldgicas.

Com o intuito de atender a demanda por ferramesdagputacionais para a
regionalizacdo de vazbes, Sousa H. T. (2009) desenwv o SisCoRV, um modelo
computacional que possibilita a regionalizacdo dasdes minimas, médias e
méximas e das curvas de regularizacdo e de pergian&s métodos da curva
adimensional, tradicional e da conservacdo de maksam contemplados no
desenvolvimento do sistema. A integracdo do soéwaym a base hidrografica
ottocodificada da Agéncia Nacional das Aguas péuntibter automaticamente as
caracteristicas fisicas das bacias. O sistemadquapiicado a bacia do rio Paracatu,
apresentou boa interatividade com a internet,ifcle na delimitacdo das regides
homogéneas, eficiéncia na aplicacdo da metodoti@gionalizacdo e capacidade

para alimentacdo da base hidrografica ottocodificil ANA.

2.5 A bacia hidrogréafica do rio Paracatu

A bacia do rio Paracatu possui area de drenagemb5d®0 km?2 e esta
localizada na sub-bacia do Alto-Médio Sao Franciggovazdo na foz da bacia
representa a maior contribuicdo real, advinda deatloente, para a formacgéo da
vazao do Rio Sao Francisco (NOVAES, 2009).

Abrange o Distrito Federal e os Estados de Minasi&e Goias, sendo que a
sua maior area esta localizada no Estado de Mieagiss Em seu territorio estdo
localizadas 13 sedes de municipios, com destag@e gpaede dos municipios de
Paracatu e Unai. A populacdo que vive na bacieogpidfica estd estimada em
259.717 habitantes (MINAS GERAIS, 2010).

A grandeza territorial da bacia do rio Paracatulitapem uma série de
desafios que tornam a gestao de recursos hidnoasatividade muito complexa. No
qgue diz respeito a dominialidade, a sub-bacia ddPreto apresenta tanto rios de
dominialidade federal quanto rios de dominialida$tadual. Existem nesta sub-

bacia, sob dominialidade federal, o rio Preto es<ghbutarios, ribeirdo Cana Brava,
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com &rea de drenagem igual a 1171 km?, ribeirdc&tor (772 km?), ribeirdo Séo
Bernardo (176 km?2) e o ribeirdo Bezerra (1391 kid8ste modo, para integrar 0s
sistemas gestores é necessario compatibilizarisdedo dos estados e da unido. Na

Figura 6 esta representada a dominialidade na Haadi@ Paracatu.

=

DF

GO

Legenda
I:l Limites estaduais

¢ FozdorioParacatu

—— Dominialidade federal

—— Dominialidade estadual

Bacia do rio Paracatu

Figura 6 — Dominialidade federal e estadual nagbdeirio Paracatu.

Com o expressivo crescimento da area irrigada,ro=te da combinacéo de
grandes areas de terras agriculturaveis, regimegai$ favoraveis e incentivos
governamentais iniciados na década de 1970, aa¢&w@ representa o principal
usuario de agua da bacia. Em conseqiiéncia da éxpdasagricultura irrigada, vém
ocorrendo uma seérie de conflitos na bacia do ri@d2du, principalmente nas sub-
bacias do Ribeirao Entre Ribeiros e do Rio Pre@IRIGUEZ et al., 2007).

A bacia do rio Paracatu estd localizada em umadoegie clima
predominantemente tropical. As chuvas estdo coramag nos meses de outubro a
abril e, por outro lado, durante os meses de junhgosto existe um periodo seco.
Consequentemente, o ano hidroldgico inicia em aatwbtermina em setembro,
quando as vazdes alcangam seus valores minimosYBRA996). As aguas do rio

Paracatu afluem ao rio Sdo Francisco em Minas §earaitrecho localizado entre os
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municipios de Pirapora e S0 Roméao. Ap0s 0 encalascaguas, a vazao media de
longa duragéo do rio Sdo Francisco aumenta cer88%e resultando em uma vazéo
igual a 1764 ms(RODRIGUEZ, 2008).

Em estudo realizado por Pruski et al. (2007) paba@a do rio Paracatu foi
analisado o comportamento hidroldgico no perioddl@e0 a 2000, estimadas as
vazbes de retirada e consumida pela irrigacado espabastecimentos animal e
humano e avaliado o impacto dos usos consutivagda nas vazdes do rio Paracatu
e seus afluentes. Foi constatado, para todas é@essemalisadas, que as vazles
consumidas encontram-se distribuidas entre irrmgagduperior a 78%),
abastecimento animal (entre 6 e 21%), abastecimbuioano (de 1 a 5%) e
abastecimento humano rural (inferior a 2%). Foictarizada, assim, a irrigacao
como sendo a maior demanda na bacia.

Na Figura 7 é apresentado o mapa da relacdo eaté® \outorgada e vazao
méxima permissivel para outorga na a bacia do ai@datu (MINAS GERAIS,
2010). Observa-se que em uma grande parte da lbacimazdes outorgadas

superaram 30% da vazdo minima de referéncia pdeastado de Minas Gerais

(Q7.10-

Legenda:

¢ Ouiorgas IGAM

& Quiorgas ANA
— < 30%0 Q-Ir,:m
=30% Q1,10

B 2010 HIDRAOTEC

Figura 7 —Relacdo entre demanda (vaééo outorgada) e vazamnmdpermissivel
para outorga (30% da;@) (MINAS GERAIS, 2010).

2 Somat6rio das outorgas emitidas pelo Institutoeitinde Gestao das Aguas (IGAM) e pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA).
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3 MATERIAL E METODOS

Desenvolveu-se um sistema de informacdes capaacdeatr o planejamento
e a gestdo de recursos hidricos. Para tanto imptemse moddulos para analise da
disponibilidade hidrica, avaliagcdo do impacto deautova outorga de uso da agua,
espacializacdo dos resultados em uma base hidicageaémissao de relatorios.

O sistema desenvolvido requer o conhecimento daiovaninima de
referéncia, a qual deve ser estimada a partir lel@gprévio de regionalizacao de
vazoes.

Para o tratamento espacial das informacgdes € idguena base hidrogréfica
georreferenciada, que deve conter, para a foz da sagmento da hidrografia, o
valor de todas as variaveis independentes explasatadotadas no estudo de
regionalizacdo. Sendo assim, os valores de vaziold#&los apenas para a foz de
cada segmento da hidrografia.

Para a estimativa da vazdo ainda disponivel patargau também sao
requeridas as informacdes sobre as outorgas jadamjique permitem conhecer o
somatorio das vazdes ja outorgadas a montante cdegimento.

A vazao disponivel para outorga no segmento i, &2mpo t, é expressa pela

equagao
— Xi, eri, (1)
Qdispi,t - # - szti,t
em que
Queit = Vazao disponivel para outorga no segmento i, n@detn?
-1
S
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er it

szti,t

= vaz&do minima de referéncia no segmento i, no tempos™;

= porcentagem da Q permissivel para outorga no segmento i,
no tempo t, %; e

= somatorio das vazdes ja outorgadas a montantegioesto
i, inclusive as vazfes outorgadas no préprio setpniemo
tempo t, ms™.

Na Figura 6 € apresentado o diagrama de fluxo desdaonsiderado no

desenvolvimento do sistema. Estdo ilustrados osepsms para composi¢cao dos
bancos de dados geograficos, de vazbes e de mitangdiacdo da disponibilidade

hidrica e anéalise de um novo pedido de outorga.

hidrogréafica

Importar base

Dados

geograficos

Importar Importar Identificar se¢éo
regionalizacao outorgas de interesse
de vazdbes

A 4

A 4

Requerer
o P outorga
Vazao minima Demandas 9
de referéncia
\ 4
Quantificar

disponibilidade

\ 4

Atualizar banco | Permitir Avaliar pedido
de dados | de outorga
A 4
Relatorios
P Negar

Figura 6 — Diagrama de fluxo de dados represemwtativsistema.
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Empregou-se na implementacdo do sistema recurs@plamcado grafica,
banco de dados e informacgdes geogréficas. A aplicky} realizada no ambiente de
programacao Borland Delphi 7. O acesso ao banatades foi possibilitado pelo
Microsoft Access 2003. As rotinas afetas ao sistemanformacdes geograficas
foram implementadas com base no ESRI MapObjects 2.4

O sistema desenvolvido é compativel com ambienteddWis e também pode
ser executado em ambiente GNU/Linux. Para tantecessaria a utilizacdo do
aplicativo Wine, que permite executar, no Linuxftware compilado para o

ambiente Windows.

3.1 Dados geogréficos

A importacdo de uma base hidrografica consiste megsso de copia e
armazenamento de suas informacdes geograficas eda tale atributos. Este
procedimento permite ao sistema obter, para cagtaesgo da hidrografia, o codigo
hidrorreferenciado e os valores das variaveis iedéentes empregadas no estudo de
regionalizacdo para a estimativa das vaz6es minimas

As bases hidrograficas, para serem incorporadasstama, devem estar no
formato ESRI Shapefile (shp), que constitui o fawwna@adrao adotado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e diversos 6rgdos gestestaduais, inclusive o Instituto
Mineiro de Gest&o das Aguas (IGAM), para a comg@asie a distribuicdo de suas
bases hidrograficas oficiais. Este formato permejgesentar outorgas, rios e bacias
através da utilizacdo de pontos, linhas e poligonos

Para que seja possivel importar uma base hidrogrgfelo sistema é
necessario que esta contenha em cada segmentdrdgrafia o respectivo cédigo
Otto (PFAFSTETTER, 1989; TEIXEIRA et al.,, 2007),4aea de drenagem do
segmento e a area a montante deste. Devem casitaérn na tabela de atributos do
banco de dados geograficos as variaveis indepersiergpresentativas das
caracteristicas fisicas e climaticas constanteegaactes de regionalizacdo a serem

utilizadas.

3.2 Vazao minima de referéncia
A vazao minima de referéncia corresponde a vazmidbepelo érgéo gestor
de recursos hidricos para determinagédo da vazaonmadassivel de outorga. AR
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€ obtida a partir de estudos de regionalizacdo tumdham sido realizados
anteriormente. A vazao maxima passivel de outoogeesponde ao percentual da
Qmr que pode ser outorgado (critério de outorga). Ntado de Minas Gerais, 0
IGAM determina que possam ser outorgados no magiddé da vazao minima com
sete dias de duracdo e 10 anos de tempo de redasr@nem rios de dominialidade
federal o critério adotado pela ANA é 70% da vaxdoima com permanéncia igual
a 95% do tempo (§).

As equacOes de regionalizacdo de vazdes devemnseridas na base
hidrogréfica para que, em seguida, seja obtiddar d& Q. em cada trecho da base
hidrografica.

3.2.1 Insercao das equacdes de regionalizacdo dedes na base hidrografica

A insercdo das equacdes pode ser feita atravasmatacdo de arquivos ou
por meio da digitacdo das equacbes. E possivelrtarpou digitar equacdes de
regionalizacéo de vazdes obtidas com o métodoctoedil ou com o método de
conservacao de massas. Para o método de consedeagd@ssas o0 modelo permite

auto-completar as equacdes inseridas.

3.2.1.1 Importagao das equacoes de regionalizaca® whzdes

No modulo para a importacdo automatica de equadéesegionalizacédo
adotou-se como padrdo para importacdo o formatardaivo de equacbes do
software SisCoRV. Este formato armazena as equagdesyionalizacdo juntamente
com o codigo dos segmentos da hidrografia reladimhas equacgdes. Desta forma é
preservado o vinculo com a base hidrogréfica, qumite espacializar as equacdes
na hidrografia.

Para garantir a consisténcia das informacfes é&s@twe empregar a mesma
base hidrografica adotada durante a realizacdo stiocd@ de regionalizacdo de
vazdes. A utilizacdo de bases hidrograficas destimtode resultar em trechos sem
equagdes ou com equagodes incorretas.

O processo de importacdo inicia com a escolha goiar que contenha as
equacdes, que deve ser informado em uma caixdeigiseEm seguida as equacdes
sdo espacializadas automaticamente na hidrografiest@do aptas para serem

empregadas na obtenc&o da vazao minima de referénci
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3.2.1.2. Digitagao das equacdes de regionalizaca@whzoes

As equacOes de regionalizacdo que estejam foraadioa@ criado pelo
SisCoRV nao podem ser importadas automaticameraea Bstas situacbes foi
desenvolvido um modulo para a insercéao das equagiesua digitacao.

A rotina para insercdo de equagfes é compostayas f@érramentas, uma
para realizar sele¢Bes na hidrografia e outra pararada de equacdes. A primeira é
utilizada pelo usuario para definir, usando o mouwseaegido hidrologicamente
homogénea contemplada pela equacdo. A segundiézédatipara digitar a equacéo
em um campo de texto.

O formato da equacéo deve respeitar a sintaxeidesorQuadro 2.

Quadro 2 — Operadores permitidos nas equacdes

Operador Funcéao Exemplo
() Agrupamento (A+B)*C
+ - Adicao e subtracéo A+B

* Multiplicac&o e diviséo A/B

n Poténcia A"B
Exp Exponencial Exp(A)
Ln Logaritmo neperiano Ln(A)

3.2.1.3. Auto-completar equacoes

Baseado na metodologia proposta por Novaes (2088¢ndolveu-se um
modulo para auto-completar equacbes de regiondbizaptidas pelo método de
conservacdo de massas e que considerem apenaseelvaxplicativa area de
drenagem. Esta rotina permite o ajuste de equgudir@sos rios tributarios de rios
que ja possuam equacdes de regionalizacdo de vazdes

Nos rios onde existem estacbes fluviométricas densdas no estudo de
regionalizacdo de vazdes as equacdes devem sgabtilizando os procedimentos
disponiveis no SisCoRV. Em cada um dos demais oosseja, onde ndo existem
equacoes, deve ser aplicada a rotina de auto-ctanpjele ajustard nova equacao de
regionalizacdo com base na sua vazéo de contrdguobfida por meio da equacgéo
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Qcont_aﬂu = qus_aﬂu - Qmont_aflu (2)

em que
Qcont afiu - = Vvazao de contribuigao do afluente, e s
Qus_afiu = Vvazdao no rio principal a jusante da confluéreoan o
afluente, m33; e
Qmont afiu = Vazao no rio principal a montante da confluéoian o

afluente, m3%s.

Uma vez obtida a vazao de contribuicdo do afluesgksula-se a sua vazao

especifica por meio da equacao

Qcon aflu (3)
qesq_aflu = A—t_ﬂ

aflu

em que
Oesq au = Vaz&o especifica de contribuigdo do afluentes Tkin; e

Asu = areade drenagem do afluente?km

De posse da vazdo especifica do afluente, o ajdateequacdo de

regionalizacdo de vazdes do afluente é feito pplagio

Q= qesq_aﬂuAi (4)
em que

Q = vazdo na secdo i do afluente, fi3es

A; = éareade drenagem na secéo i do afluent&, km

3.2.2 Obtencdo do banco de dados de vazbes em cadecho da base
hidrografica
De posse das equacOes de regionalizacdo de vas®glas no banco de
dados e das variaveis explicativas contidas na bad®grafica procede-se ao

calculo da vazdo minima de referéncia em cadadrdatbase hidrografica.
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As vazdes sao estimadas na foz de cada trecho dearmazenadas no banco

de dados de vazdes minimas de referéncia.

3.2.3 Aplicacéo de limite a extrapolacéao

A pratica da extrapolacdo de equacdes tem sido roemie empregada em
estudos de regionalizacdo. Considerando que o atempento hidrolégico de
pequenas bacias pode ser muito diferente das bamiagrandes areas de drenagem,
a pratica da extrapolacdo pode comprometer o moces tomada de decisdo no
gerenciamento de recursos hidricos, ocasionanddlitosnpelo uso da agua,
sobretudo em regibes situadas nas cabeceiras dams banidrograficas
(RODRIGUEZ, 2008).

Para reduzir o risco de superestimativa quandoxttapmlacdo das equacdes
de regionalizacdo de vazdes desenvolveu-se um md@oda aplicar limites a
extrapolacdo baseado na metodologia proposta pdnigRez (2008) e que se baseia
na imposicao de limites fisicos para as vazfescéf@es minimas.

Para aplicar a metodologia determina-se um limifeesor para a vazao
especifica minima, e onde o valor estimado for mgie este valor limite, a vazao

minima passa a ser estimada pela equacao

Qmin_ajust = M (5)
100(
em que

Qmin_ajust = Vvazao minima estimada com base na vazéo esjpelfite,
m’sh e

Qminim = Vvazdo especifica minima utilizada como limiterapaa
extrapolacdo da equac&o de regionalizacad,Kmg’.

A = &reade drenagem, km

A Qminiim corresponde ao maior valor da vazdo especificainmain

evidenciada nas estacdes fluviométricas localizadasgido homogénea.
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3.3 Demandas

Em uma mesma bacia hidrografica podem existir dogrorgdos gestores
envolvidos no processo de outorga, ndo existinddapto, um padréo estabelecido
para o armazenamento do banco de dados de demandas.

A falta de um padrao pré-definido para o armazenémede dados gera
dificuldades para as operagfes de busca, acesabzatdo e importagdo automatica
de informacdes.

Para o armazenamento das informacdes de outorgassteona proposto
implementou-se um padrdo baseado naqueles utifzaela ANA e pelo IGAM. As

variaveis armazenadas estao listadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Variaveis armazenadas no banco de diaddsmandas

Variavel Tipo Funcéao
orgao String Nome da autoridade de outroga
anoinicio Inteiro Ano de inicio da outorga
anofim Inteiro Ano em que termina a outroga
xlong Real Longitude do ponto de captacéo (decimais
ylat Real Latitude do ponto de captacao (decimais)
tipouso String Tipo de uso da agua
ql, g2, ..., ql12 Real Vazdes mensais de retirada
municipio String Municipio
requerente String Nome do requerente
cursodagua string Nome do rio
portaria String Caodigo da portaria que autoriza@@a

O modulo desenvolvido para importacdo automaticautiergas requer que o
banco de dados de outorgas esteja no formato ElsdpleSle e obedeca ao padrao
estabelecido no Quadro 3. Ao importar uma nova Hasgados, as informagdes de
outorgas sao substituidas pelas novas informagfiegadas.

Uma vez importadas, as outorgas séo representadaspa da hidrografia

por pontos. Para as condi¢cdes em que as coordegadgsificas das outorgas ndo
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coincidam exatamente com a rede hidrografica, debezu-se um componente para
ajuste das suas coordenadas geogréficas.

O ajuste das coordenadas geograficas de uma owtmngsste no processo de
atualizacdo do seu posicionamento a fim de que sEj@eposta ao ponto mais
préximo da hidrografia. Em seguida, vincula-se & esitorga o cédigo otto do
segmento no qual se localiza e a area de drenageontante do ponto de outorga.

Na Figura 7 representa-se o processo de ajusteodadenadas geograficas
das outorgas, que sao representadas por pontos.p@diserva-se em (a) que duas
outorgas possuem coordenadas geograficas que mmdeon com a hidrografia.
Verifica-se em (b) que o procedimento de ajustepadibilizou as coordenadas das

duas outorgas, sobrepondo-as a hidrografia.

(b)

Figura 7 -Ajuste das coordenadas geograficas das outorgas.
A partir dos dados referentes as vazfes outorgatiééam-se em cada

segmento da hidrografia a porcentagem da vazaomaide referéncia ja outorgada

a montante, sendo esta obtida pela equacao

O%i ¢ = —z thi't (©)
’ eri,t

em que @ i; € a porcentagem da vazao minima ja outorgada #anterda secao i,

no tempo t, %.
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Objetivando-se permitir a analise da variacdo espaa relacdo entre a
vazao outorgada a montante e a vazdo minima deemefa foi incorporado ao
software um moddulo que permite a geracdo de mapas & representacao, por
trecho da hidrografia, dos valores dg©@

No Quadro 4 séo apresentadas as classes utilipadasa representacao de
Ow i, que podem ser redefinidas conforme o critériowterga adotado.

Quadro 4 —Classificagdo dos trechos da hidrografia quanto aalres de
percentagem da Qmin ja outorgada,(O

Cor O, (%)
Cinza 1 0
Azul ] 0<Q<30
Verde [ 30<Q<50
Amarelo 1 50<Q<70
Laranja e 70<Q<100
Vermelho I 100 < Q<200
Preto [ 200<Q

3.4 Andlise de novos pedidos de outorga

Para permitir a inclusdo de novas outorgas foraserielvidos médulos para
cadastro e analise de novos pedidos de outorga.iftewduzir um novo pedido de
outorga deve-se identificar a secédo de interesgpialasera realizada a captacao de
agua e caracterizar a vazao solicitada. Em se@stiama-se o impacto desta nova

captacdo sobre a vazao disponivel para outorga.

3.4.1 Identificacdo da sec¢éo de interesse

No processo de identificacdo da secédo de intermge ser definido o local
onde sera realizada a captacdo de agua. Foi coakdda definicdo por meio das
coordenadas geograficas e a partir do posicionanmEnponteiro do mouse sobre 0
mapa da hidrografia.

Para definir a secdo de interesse a partir dasdepadas geograficas é

necessario informar a longitude e a latitude dallonde sera realizada a captacao
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de 4gua, enquanto que para definir a secdo dessstempor meio do ponteiro do
mouse deve-se posiciona-lo sobre a se¢éo de isgeegmressionar o botdo esquerdo.

3.4.2 Caracterizacdo da vazao de retirada
Para caracterizacdo da vazdo de retirada € neoceskdinir o prazo de
duracdo da outorga, em nimero de anos, e o valeazio solicitada (fs?) para

retirada em cada més de vigéncia da outorga.

3.4.3 Avaliacéo de novo pedido de outorga

De posse dos valores das vazdes solicitadas ndgddioutorga € realizada
a estimativa da vazao remanescente disponivel @aicxga, em cada trecho da
hidrografia e para cada més de vigéncia da outsofjeitada, sendo estas obtidas
pela equacao

(7)

Xi,t eri,t

Quispit = 10C

- Zthi,t - Qsolt

em que @, i é a vazao solicitada na secao i, no tempd §'m

Para permitir a avaliacdo temporal do novo pediel@mutorga os valores de
Quisp it Obtidos para um determinado trecho da hidrografipara cada més de
vigéncia da outorga solicitada sdo apresentadasnesrtabela.

Visando a avaliacdo espacial do novo pedido de rgata sistema
desenvolvido produz um mapa da hidrografia comparesentacdo por trecho da
hidrografia, dos valores de,; obtidos considerando inclusive as vazfes soliagad

no pedido de outorga, sendo este obtido pela equaca

0. = szti,t + Qsolt (8)
o eri,t
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3.5 Relatério de atividades

O relatério de atividades consiste em um documdasaritivo das analises
realizadas no software. Podem ser produzidos atrels da vazao disponivel para
outorga e de analise de novo pedido de outorga.

O relatério da vazéo disponivel para outorga é titafo das seguintes
informacBes: més e ano de referéncia, mapa temétcwariacdo espacial do
percentual da vazdo minima ja outorgada, legenelscrigdo da classificacdo do
mapa e data de geracao do relatorio.

O relatério de analise de novo pedido de outorgangposto pelas seguintes
informacdes: longitude e latitude da secao deeastay, codigo otto do trecho de rio
onde se localiza a secéo de interesse, vazao mi@ameteréncia, critério de outorga,
duracdo da outorga, vazdes mensais de retirada teapatico da variacdo espacial
do percentual da vazdo minima j4 outorgada corsider a situacdo anterior e
posterior a concessao do novo pedido de outorgégegadisponiveis para outorga na

secao de interesse apos a concessao da nova celbeitgade geracéo do relatorio.

3.6 Estudo de caso
Para demonstrar as funcionalidades do sistemaddsio foi realizado um
estudo de caso para a bacia do rio Paracatu. Beae&a alimentagéo dos bancos de

dados e procedeu-se a analise das vaz0es outargadas

3.6.1 Informacgdes geograficas

No estudo de caso foi empregada a base hidrogrdigpmnibilizada pela
ANA (ANA, 2006). Esta base foi construida na escalanilionésimo e devidamente
ottocodificada (PFAFSTETTER, 1989). Os arquivosaforobtidos junto ao site da
Biblioteca Virtual da ANA, acessado em 22 de agdst@010. Os arquivos estdo em
um padrao que permite sua importacao automatieagsistema desenvolvido.

Na Figura 8 € apresentada a bacia hidrograficaiald®aracatu conforme

informacgdes armazenadas na base empregada no dsetudso.
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Legenda

Rio do Sono

Rio da Prata

Rio Preto

Rio Escuno e rio Clar
— Fj0 Paracatu
—— Hidrogratia

Badia do rio Paracatu

Figura 8 — Bacia hidrogréfica do rio Paracatu esgincipais afluentes.

3.6.2 Vazéo minima de referéncia

Considerando as vazdes minimas de referéncia adopeda ANA (@) na
regido de dominialidade federal e pelo IGAMy (@ na regido de dominialidade
estadual, foi necesséario trabalhar com dois grugistintos de equacbes de
regionalizacdo de vazdées minimas, sendo um pasa@d@tro para a o

As vazdes minimas @@ e Q19 foram estimadas conforme estudo de
regionalizacdo de vazbes realizado por Rodrigueagqp

No estudo de regionalizacdo, realizado utilizandmétodo tradicional, a
bacia do rio Paracatu foi dividida em trés regidesogéneas (Figura 9): a regido 1,
que abrange as sub-bacias do Entre Ribeiros e elo;Rx regido 2, que vai da
cabeceira do rio Paracatu até a confluéncia coilmeir&o Entre Ribeiros, e a regido
3, que abrange o restante da bacia. No Quadrodd egiresentadas as equacoes

selecionadas para cada regidao homogénea.
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Quadro 5 - Equacgbes selecionadas para cada variavel hidraldgis regides
homogéneas pelo método tradicional (RODRIGUEZ, 2008

~ Regides ~
Vazéao homogéneas Equacéo
1,108802

Qos 2 0,200461 (759" 7%%¢ (10)

q
3 0,186015(Ry750"%%*% (11)
1 0,09489(B, 75931 (12)

q

Q7.0 2 0,131271(Ry750> "0 (13)
3 0,126132(Ry759% %282 (14)

q

em que Bys0 € a vazdo equivalente ao volume precipitado cersidio uma

diminuicéo da inércia hidrica igual a 750 mm i3 s

47°0'0"W 46°0'0"W 43°0'0"W

ey
]

k.
4

G

16°0'0"S

17°0'0"S

17°0'0"S

18°00'S

16°0'0"S 1

4 20 0 40 Kilom stros

T
47°0'0"W 46°0'0"W 45°0'0"W

Figura 9 - Regides homogéneas consideradas para a regio@alidag vazdes na
bacia do rio Paracatu pelo método tradicional (RGRHAEZ, 2008).
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3.6.3 Demandas

Para a caracterizagcdo das demandas foram utilizzglbsncos de dados de
outorgas obtidos junto & Agéncia Nacional de Aguase Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas. Constam nestes bancos de dados asagfiesa respeito da localizagéo
da outorga, da vazéo concedida para captacdo @do ge vigéncia da concessao de
outorga.

As outorgas de dominialidade federal foram acessad@vés da pagina
virtual da Geréncia de Outorga da ANA em 22 de tagds 2010. Os dados estavam
subdivididos em trés arquivos no formato de planietronica Microsoft Excel,
sendo eles: outorgas emitidas até 2007, outorgaglasnde 2007 a 2009 e outorgas
emitidas a partir de 2009.

Obtiveram-se por meio do website do IGAM as outerga competéncia do
Estado de Minas Gerais. O acesso foi realizadoia®2 de agosto de 2010. As
outorgas estavam subdivididas em dois arquivosonoédto de planilha eletrénica
Microsoft Excel, sendo que o primeiro armazenavdamos de outorgas emitidas até
31 de dezembro de 2008 e o segundo armazenavaas dia outorgas emitidas de 1
de janeiro de 2009 até 25 de maio de 2010.

Os valores das vazdes outorgadas constavam nagca@un uma base anual
(outorgas da ANA emitidas apds 01/01/2007 e do IG&Mtidas até 31/12/2008) ou
em uma base mensal (outorgas do IGAM apds 01/09/200da ANA até
31/12/2006). Considerando que o banco de dados eteardias do sistema
desenvolvido armazena vazbes mensais, para agjasitoujas vazoes de retirada
foram informadas em uma base anual, necessitoorapatibiliza-las, sendo estes
valores anuais associados aos 12 meses relacioaadibsrga.

As outorgas foram tratadas em um plano acumulativdependente do
namero de horas ao dia, do numero de dias ao méa enisténcia de reservatorios
de regularizacéo.

Para importacdo dos dados foi necessario padroaiminologia utilizada
nos diversos arquivos de outorgas conforme o pasbtaielecido no Quadro 3. Em
seguida utilizou-se o software ArcGis 9.3 pararcoaarquivo de outorgas no
formato Shapefile e, em seguida, empregou-se @&déutigisplay XY data” para criar
no Shapefile os pontos correspondentes as locaégageograficas das outorgas, que

ja pode ser importado para alimentacdo do banciades de demandas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O software desenvolvido, denominado Sistema derrdgodes para Apoio ao
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (SIARHiYonstituido por trés
modulos, que permitem: importar e visualizar infagdes geograficas, realizar
andlises da disponibilidade hidrica e avaliar nopesidos de outorga.

A janela principal do SIAPHI, representada na FagByr € composta por trés

modulos: Menu principal (campo 1); Barra laterainipo 2); e Mapa (campo 3).

I Sistema de Informacdes para Apoio ao Planejamento e Gestio de Recursos Hidricos (SIAPHi)

Arqbdos Geograficos  Wazdo Minima de Referénciz  Demandas  Relatdrios  Ajuda

(1) :

D Mol alalal 8 e + )
Sl Drenagem ;8
¥l Outorgas £ .8 U

(™ Nova Cutarga

~Lacalizagdo
uzca bextual
oordenadas Geogéficas

Latitude; I = s
Longitude:] - -

Gy Localiz;ar @

m

()

[A‘u'aliar Disponibilidade [Oulorgas [ Mavegagao

Informagties

g

44°4715,323"' W 18°21'33,708"S

Figura 8 -Janela principal do Sistema de Informacdes paracApo Planejamento
e Gestao de Recursos Hidricos.
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O menu principal permite acessar as funcionalidatesoftware por meio

dos seguintes sub-menus:

Arquivo : permite acessar as op¢oes para abrir e salvatgsp

Dados Geograficoscontempla as op¢fes para importar bases hidicgsaf
Vazao Minima de Referéncia permite acessar as opcles para obtencao da
vazao minima de referéncia e estimar seu percejdtwaitorgado a montante

de cada segmento da hidrografia;

Demandas reline as op¢des para importar bases de dadagatgas, ajustar
coordenadas geograficas do cadastro de outorgasusr o valor de vazéo
outorgado em cada trecho da hidrografia e insetinavo pedido de outorga;
Relatérios: permite acessar as opcdes para geracdo de iadatde
atividades; e

Ajuda: permite acessar o arquivo de ajuda do SIAPHi.

A barra lateral reune ferramentas em trés abasvediao”, “Outorgas” e
“Avaliar disponibilidade”. A aba “Navegacao” permiacessar as ferramentas para
realizar buscas por meio da toponimia, visualinBsrmacdes sobre a hidrografia e
para obter a listagem das camadas do mapa. A abtrfas” é acessada para
cadastro de novos requerimentos de outorga. E, (ftomo, a aba “Avaliar
disponibilidade” permite realizar analises sobidisponibilidade hidrica e a criacao
de mapas tematicos.

O mapa consiste em um modulo de sistema de inf@esageogréficas que
permite visualizar dados referentes a bacia hidfag, coletar informagbes a
respeito de cada se¢do da hidrografia, espaciatigaresultados de estudos de
regionalizacdo de vazdes e analisar a distribugeégrafica das outorgas.

Na barra de ferramentas do mapa, ilustrada na &idlir constam
funcionalidades disponiveis para: selecionar um ifeampo 1); desfazer selecdes
(campo 2); arrastar a visualizacdo do mapa (canjipaugentar o zoom, aumentar o
zoom em propor¢cao fixa, reduzir 0 zoom ou mostramapa inteiro (campos
4\5\6\7); extrair informacfes de um item do mapaM(eo 8); e acrescentar novas

camadas ao mapa (campo 9).

35



ai6/ofojoloRofoge

Figura 9 —Barra de ferramentas para manipulacao do mapa.

4.1 Dados geograficos

O banco de dados geograficos do SIAPHi foi desemmlde modo a
permitir a importacédo de dados geogréficos. Parta fai criada uma rotina capaz de
importar arquivos no padrao ESRI Shapefile.

Para importar uma base hidrografica deve-se acessanenu principal do
SIAPHi a opcéo “Importar” e, em seguida, a op¢caogdrtar Bacias” (campo 1,
Figura 10) ou “Importar Drenagem” (campo 2). A peira opgao permite importar
camada de bacias de acumulacéo de cada segmdmntbarafia. A segunda opcao

permite importar a hidrografia segmentada em tredeorio.

Sistema de Informagdes para Apoio ao Planejamento e Gy

Arquiva Cperacdes Disponibilidade  Janela  Ajuda

o LCan Imporkar Bacia

Eg: v E  Importar Drenagem ( : ) * | ®| gr?| Q| |
T gl Importar Qutorgas | @

5 |l . 8.

Figura 10 Acesso as ferramentas para importacédo de bagsegyfificas.

Assim que importada, a nova base hidrografica Bigxino mapa da janela

principal. A partir deste momento a base esta prpata ser utilizada nas analises de
novos pedidos de outorga.

4.2 Vazao minima de referéncia

As funcionalidades para obtencéo da vazao mininrafdeéncia encontram-
se agrupadas na janela de estudos de regionalizec&azdes (Figura 12). Para
acessa-las, efetua-se um clique com o botdo didgtonouse na opgdo “Vazao

Minima de Referéncia” e, em seguida, na sub-op¢&gibnalizacdo de vazbdes”
(Figura 11) localizadas no menu principal do SIAPHi
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i Sistema de Informagées para Apoio ao Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (SIAPHi) E”E|E|

Arguive Dados Geograficos REFEHILNEL S =i=ya~0 Demandas Relatdrios  Ajuda

Inzerir Dutorga Regionalizacio de Vazﬁeso i

Localizagdo Geogréfica Relacdo entre Vazdo Qutohyed@ & Yazio Disponivel p‘ ﬂ

> - m ;o B i
Figura 11-Acesso aos recursos para obtencdo da vazao mieinededéncia.

iegagan

A janela de estudos de regionalizacao de vazdgsrdb) permite realizar a
espacializacdo de equacdes e, a partir destavaestivalor da vazdo em cada secéo
da hidrografia. E constituida por dois modulosrdate ferramentas (campo 1) e
mapa da hidrografia (campo 2).

T Regionalizagdo de vazies

- O] x

lelel by oaalalg e olE vy vl B
| B [ ¥ a» o

44 461w, 15,866 5

Figura 12 —Janela para introducao de equacdes de regionalidac@azoes.

A barra de ferramentas consiste em um grupo de lo®de auxiliam a
espacializacdo das equacdes de regionalizacdo zfees/a@ a obtencdo do valor
correspondente a vazao minima em cada segmentdrdgrafia, sendo constituida
dos seguintes modulos:
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|E’| | Novo, Abrir e Salvar. permitem criar novos projetos, abrir projetos
salvos ou salvar projetos de espacializacao de;égea

| Exportar Equacgdes permite salvar em um arquivo as equacoes inggrida

|ﬂ Sincronizar Vazdes com a Basdransfere as vazdes calculadas para a base
hidrogréafica principal do SIAPHiI, permitindo a sutdizacdo na avaliagdo de novos

pedidos de outorga,;

@|Q|Q|Q|ﬁ| @| Mover, Ampliar, Ampliar Fixo, Reduzir, Visualizar

Selecaae Mapa Inteiro: ferramentas para alterar a regido visualizadaaja,;

IE Informagdes permite visualizar as informagfes descritas baltade atributo

de um determinado item do mapa,;

Eﬂ Inserir EQuacfese Remover Equacdesutilizadas para inserir ou remover

equacdes da base de dados;

ﬂﬂ Selecdo de Baciapermitem selecionar bacias hidrograficas a fingde se

possa inserir equagdes estimadas pelo métodoitnaalic

ﬂﬂﬂ Selecdo de Curso de Agugpermitem selecionar cursos de agua para

insercao de equacdes estimadas pelo método dacagée de massas;

@ Desfazer Selec&alesfaz a selegéo de bacia ou de curso de 4aala atu

ﬂ' Busca por Toponimia: possibilita
localizar e destacar no mapa uma bacia hidrogréi@digo de ottobacia) ou um rio

(toponimia);

@ Desfazer Buscadesfaz uma busca por toponimia;

Ca—

determinada bacia hidrogréfica, especificada paloc®digo de ottobacia,

Aplicar Filtro : permite que se visualize no mapa apenas uma
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ﬂ Auto-completar Equacdes aplica o método da Conservacdo de Massas para
ajustar novos modelos para os rios tributariosiale que ja possuam equacdes de

regionalizacao de vazdoes;

Jﬂ Aplicar Limite a Extrapolagcdo: aplicada para minimizar os efeitos das

extrapolacOes de equagdes de regionalizagao desjazd

@ Calcular Vazoes realiza a estimativa das vazfes, utilizando asa@ips

introduzidas e as variaveis encontradas na badedies hidrograficos.

4.2.1 Insercdo das equacdes de regionalizacdo dedes na base hidrografica

4.2.1.1 Importacao das equagodes de regionalizacé® whzdes

Para importar arquivos de regionalizacao de vadégs-se utilizar o botéo
“Abrir’. Este botdo esta localizado na barra dederentas da janela de estudos de
regionalizacdo de vazbes e permite acessar a jdaetaportacdo, que € constituida
por uma ferramenta para sele¢do na qual o usugvierd indicar qual arquivo deseja
importar. Em seguida, as informacgdes sobre equalgesgionalizacdo contidas no
arquivo serao introduzidas e espacializadas nadpidfia.

O mdédulo “Informacbes” permite extrair informacddes segmentos da
hidrografia e verificar o resultado da importac&oeduacdes. Em cada segmento da
hidrografia deve haver uma equacdo relacionada,focoe as regides

hidrologicamente homogéneas estabelecidas durasiido de regionalizacao.

4.2.1.2 Digitacao das equacoes de regionalizacdovdedes

Para inserir uma equacéao pela sua digitacéo deslefsgr, usando o mouse,
a regido hidrologicamente homogénea para a qugulacéo sera valida e em seguida
definir a equacdo a ser inserida. As equacdes rsgridas apenas nos trechos
selecionados.

A definicdo de regibes homogéneas é realizada gyapde-se as ferramentas
de selecdo denominadas “Selecdo de Bacia” e “SeldedCurso de Agua”. A
primeira permite a selecdo de uma bacia hidrogradienontante de uma secdo ou

compreendida entre duas secdes. A segunda perhdgigionar o curso de agua a
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montante, a jusante ou localizado entre duas sedéesidrografia. Enquanto a
selecdo de bacias é empregada para insercédo dgeguabtidas segundo o método
tradicional, a selecdo de curso de agua € empregadeondicdes em que a equacao
foi obtida segundo o método de conservacao de siassa

O mapa da hidrografia apresenta a regidao seleaomad cor vermelha,
enquanto que as nao selecionadas permanecem apdesena cor azul. Na Figura

13 ilustra-se uma selecao de bacia hidrograficamstante da secao i.

S
~

:% () S, 7

Figura 13 —Selecdo de regido hidrologicamente homogénea a amentdo
segmento i empregando-se a ferramenta de selecdobad&a
hidrografica a montante.

Segmento i

-
S

Uma vez definida a regido homogénea, procede-ssedcio de equacoes.
Deve-se acionar o botdo “Inserir Equacdes”, queesgmta a janela “Definir
Equacbes” (Figura 7), por meio da qual é possiwgital a equacdo no campo
“Equacao” (campo 1). A equacdo introduzida deveterompenas as variaveis
numéricas encontradas na base hidrografica, quistiaas no campo 2.

Para armazenar as equacdes no banco de dadosedeilieas no botdo
“Inserir Equacao” (campo 4). As equacdes previameamdistentes sdo mantidas
inalteradas. Para substitui-las, a opcao “Sobrescrécampo 3) deve ser habilitada

no momento da insergéo da nova equacao.
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Definicdo de Equacies

Equagdes de regionalizagio de vazdes

1

Equagdo: [ =
Linear: [ =B0+ B1%1 + B2%2 + B3%3 + .. + Brn Campos numéricos na Base:
Poterciak [ = BOF<1 7B {42 B2F{3"B3). ... X Bn) HHE%";PTHEE -
Exponencial. [ =B0 " expl B1%<1 + B2%2 + BIX3 + . + Brnfxn | NUDIST
Logaritmico: G = BO + B18R[<1] + B2 n(<2] + BFIn(<3] + ... + Bn¥infxn) MUAREACOMNT
Reciproco: @ =[BO+B1%1 + B2%2 + B33 + .. + Brilén] ™[ 1] HHEEE’I'&F'EEII]DNT
Adimensional: O =Fa*[BO + B1%21 + B2%<2 + B3 =3 + . + Bn=n| NUDISTEACE

@ WUCOMPCDA,
[ Sobrescrever equagles existentes MNUDISTBACC j

Cancelar @ Inzenr Equagao

Figura 14- Janela para definicdo de equacdes.

4.2.1.3 Auto-completar equacoes

Para auto-completar equacdes pelo método MCM, slewlecionar a regiao
homogénea e em seguida clicar no botdo “Auto-cammpkequacdes” localizado na
barra de ferramentas da janela de estudos de edgmgfio de vazbes. Os segmentos

que ja possuam equacdes ndo sao alterados.

4.2.2 Obtencdo do banco de dados de vazbGes em cddacho da base

hidrografica

O modulo de célculo de vazbes permite obter o vddowazdo minima de
referéncia em cada segmento da hidrografia. Patizae este célculo, deve-se
acionar o botdo “Calcular Vazbes”, localizado nadae ferramentas da janela de
estudos de regionalizagcdo. Pode-se interromperooepso clicando a qualquer
momento no botdo “Parar”. Entretanto, as alteragéalizadas até o0 momento sdo
mantidas, ndo sendo possivel desfazer as alterag@édrmino do procedimento de
calculo, é exibida uma mensagem de sucesso.

Para verificar o valor das vazbes estimadas, devhabilitar o bot&do
“Informacdes” e em seguida clicar no segmento dal ga deseja conhecer o valor
da vazado. Na Figura 15 € apresentada a janelafiiafbes”, que exibe as principais

caracteristicas do segmento selecionado.
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Para introduzir as vazdes estimadas na base hidicayé necessario clicar
no botdo “Sincronizar Vazdes com a Base”. Em segud vazbes sdo armazenadas
na tabela de atributos da base hidrografica, nopoadenominado “vazaosinc”

(vazéo sincronizada).

Informacdes
|I:I$ walores apresentados referem-ze & extremidade do trecho conziderado.
Atributo | M alor | ﬂ

Cadign de Ottobacia: 74841

: Area de contribuigio 1127

| Area montante: B20.43

| Morme do rio; Ribeirdo Gado Bravo
W azdo sincronizada: 0.83026

: Equag3o: 0126132 * [Peq?s0 ™ [0,92812))

|| Tipo de ajuste: kétodo Tradicional

l ' azdn Walume: 0.63 re/S

| ] Tipo de vazdofvalume [A7.10 J

Figura 15 +erramenta para extragdo e visualizagdo de infdiesagobre a
hidrografia.

4.2.3 Aplicagéo de limite a extrapolagéo

Localizado na janela de estudos de regionalizagdeaddes, o0 modulo para
aplicacdo de limite a extrapolacdo deve ser emderegan uma determinada regiao
de interesse, determinada por meio das ferramdataslecao por bacia ou por curso
de agua. O botdo “Aplicar Limite a Extrapolacdo’rrpie acessar a janela, de
mesmo nome, que permite definir o limite superemapa vazao especifica dentro da
regiao de interesse (Figura 16). Finalmente, onaciento do botdo “Aplicar limite”
d& inicio a rotina automética para limitacdo daapdlacdo de equacdes com base no
limite superior informado.

A operacdo, que sera realizada apenas nos treelezsosados, substituira a
equacao de regionalizacdo onde o valor da vazéxiéisp for superior ao limite
adotado. Ao fim deste procedimento toda a regidecemada possui vazao
especifica menor ou igual ao limite superior adotad
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Aplicar limite a extrapolacao

Limite superior para a vazdo expecifica: (315

Atencdo: a3 equacdes de regionalizagdo poderdo
zofrer alteragdes.

Aplicar limite Cancelar

Figura 16 Janela para imposicdo de limites a extrapolacdo etpsmcdes de
regionalizagao de vazoes.

4.3 Demandas

A alimentacédo do banco de dados de demandas éfetaes de rotina que
permite a importacdo de outorgas. Uma vez que oivargle outorgas esteja no
padrdo pré-determinado no Quadro 3, deve-se acasgagao “Importar Outorgas”,
conforme ilustrado na Figura 17. Em seguida, ésgmtada uma janela na qual deve-

se indicar o arquivo que contém as outorgas a senportadas.

= Sistema de Informagdes para Apoio ao Planejamento... |__|@®
Arguivo Rinshge=8 Cperacoes Disponibiidade Relatdrios Janela  Ajuda

temp Importar Bacias
“Irse  Importar Drenagem

el || Aolol ala/a] @

agacan

Figura 17 —Acesso as ferramentas para importacdo de outorgas.

Depois de inseridas no banco de dados de demaadasutorgas séao
submetidas ao procedimento de ajuste de suas c@olae geograficas, que séo
alteradas de modo que coincidam com a hidrografiea realizar este ajuste deve-se
acessar a opcao “Ajustar Coordenadas das Outofgasipo 1, Figura 18).

= Sistema de Informacbdes para Apoio ao Planejamento... |Z||E|[z|

Arguivo  Importar Disponibiidade  Relatdrios  Janela  Ajuda

temp Ajustar Coordenadas das Qutorgas

o 1 Ireenr Outorga Acumular Qutorgas
% Localizagdo Geografica (2 Q| | e\| !
) | [

Figura 18 -Opc¢des para ajuste das coordenadas geogréficasidagas e obtencéo
do somatoério das vazdes outorgadas a montantedddrezho.
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Apds o0 ajuste das coordenadas geogréaficas dasgastoprocede-se a
acumulacdo das outorgas para obtencdo do somatasovazfes outorgadas a
montante de cada segmento da hidrografia. A fuatiede para acumulacédo das
outorgas é acessada por meio de clique na opcaaridlar Outorgas” (campo 2 da
Figura 18), que fornece acesso a janela de mesme (figura 19), na qual pode-se
informar o0 ano base considerado na selecdo dasndeséséo consideradas validas
somente as outorgas que estejam vigentes no ae@batado). O botdo “Acumular
Outorgas” inicia o processo de céalculo do somatdlds vazOes outorgadas a

montante de cada trecho.

Acumular Outorgas

Ano baser 2010

Operagao

Andamento:

Acumular Outargas Parar Fechar

Figura 19 Janela para acumulacao das vazdes outorgadas.

De posse dos valores de vazdo outorgada a mordantada segmento da
hidrografia € possivel avaliar a relacédo entre aelas e ofertas por meio de mapas
tematicos conforme o percentual da vazao minimeefdeéncia jA outorgada e por
meio da composicéo de graficos de vazdes.

Obtém-se o percentual da vazdo minima de referéaciautorgada a
montante por meio da opc¢éo “Relacado entre Vazaor@Qada e Vazao Disponivel”,
que executara a janela de mesmo nome (Figura 2@ua se pode escolher, dentre
0S campos numéricos da base hidrografica, aquekepassuam as vazées minimas
mensais dos meses de janeiro a dezembro. Pamzawutiina vazao anual deve-se
informar o0 mesmo campo para todas as vazoes.mRpoftlique no botdo “Calcular”

aplica a equacao 6 em toda a hidrografia para @asigio de um mapa tematico.
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Relacdo entre Vazdo Outorgada e Vazao Minima de Referéncia

Vazles -

Felagao enlre Y azdo Outorgada e Yazio Minima

Janito |g?1 0 Jan j de Referéncia

Feversi ||1?'| 0_Fev ﬂ

Margo ||1?'| 0_Mar ﬂ Este procedimento fomece a estimativa do
percentual da wazdo minima de referéncia

Abril |'3?1 0_Abr ﬂ outorgados a montante de cada segmento

i ||1?'| 0 Ma j da hidrografia através da equagao

Junhia ||J?-“:I—"I|"Ir-I j D[:IJDutI."umin

Julha 4710 Ju =

G710 _Ago - & que,

Agosta | J Or = percentual da vazdo minima j& outargada;

Eelizmilsiia |I]?1 0 _Set j [out = zomatdrio das outorgas a montante; &
[Clmin = vazdo minima regulanzada.

Outubro ||:!?-I U_Out j

Maovernbro ||:!?-I U_Now j

Dezembro ||]?-| 0 Ded j Aguardanda...

Calcular | Cancelar |

Figura 20 -Mddulo para estimativa do percentual da vazéo ndrmnotorgada.

Para compor um mapa tematico € necessario esalim&s de referéncia e
acionar o botdo “Aplicar tema” (campo 2, Figura.249 mapa da janela principal
(campo 5) a hidrografia é apresentada conformealade cores do Quadro 4, sendo
possivel avaliar a variacdo espacial da relacae emizdo minima de referéncia e
vazao total outorgada a montante, bem como ideatiis segmentos da hidrografia
onde o somatério das vazdes outorgadas a montanéoé do que a vazao maxima
passivel de ser outorgada.

Para composicdo do gréfico para andlise de vazépendveis para outorga
deve-se selecionar uma secéo de interesse ou Wm @deragua, utilizando-se para

isso as ferramentas de selecdo indicadas pelo camad-igura 21.
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= sistema de Informagtes para Apoio ao Planejamento e Gestao de Recurses Hidrices (SIAPHi)
Arquivo Impo@)perarﬁee Disponibilidade Relatdrios  Janela  Ajuda

rolol [ elal 8 of +

Selegdo

AP AR RS _J

Mapas

Clazsificagin quanto ao percentual
da vazdo minima |4 outorgada em
cada zegmento da hidrografia.

Mes de referéncia; 11 =

I Classificar por dominialidade

¢ Aplicar tema Bemover tema

\Yazao Mensal Yazdo wArea

#waliar Disponibiiidade  Outergas | MNavegagédn

o)
o
o’
=]
@

46°8'50,124' W 17°288,138' 5

Figura 21 Ferramentas para avaliacdo da vazao disponivebpéoega.

Para avaliar um determinado segmento selecionad@-sk clicar no botdo
“Vazdo mensal’ (campo 3), que exibe em uma novalgaon gréfico das vazdes
minimas, das vaz6es maximas permissiveis paragau®rdas vazdes outorgadas
para o periodo de janeiro a dezembro. E apresemtadéigura 22 o gréafico de
vazbes para o segmento identificado pelo codign 648111, no qual a linha azul
representa o valor da vazdo minima§ a linha vermelha aponta o valor
correspondente a 30% da& fQ e as colunas verdes representam os valores totais
outorgados em cada més do ano 2010 a montantedia especificada. Para salvar o
grafico como um arquivo de imagem deve-se clicabotdo “Exportar imagem?”,
que apresenta uma caixa para selecdo do formaiss(dé BMP) e do local para

exportacao da imagem.

L

' ' ' ' ' ' ' ' ' '
o U U DU S SO PO SR |
== ' ' ' ' ' '

mis

—r —r— T —r— T —— T —— T — T —— T r—— T r—r— T —— T -~ T
Jan Fev Mar  Abr  Mai  Jun Jul  Ago Set Out  Nov Dez

|. Vazdo outorgada — Q7 10 — 30% da Q7,10 '
Figura 22 €710, vazd80 maxima permissivel para outorgas e vazdewxgadas
referentes ao segmento 748111 considerando asgasteigentes no
ano de 2010.
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Além do grafico das vazfes mensais para um segmexitie a opcao para
criagcdo do grafico de vazdo em relagdo a area eleagem de um conjunto de
segmentos. Neste caso, deve-se realizar uma selecaalrografia com base em
curso de agua e, em seguida, clicar no bot&o “VazAea” (campo 4). Na Figura
23 é apresentado o grafico da vazdo minima deérefey, da vazdo maxima
permissivel para outorgas e das vazfes outorgademtante de cada segmento da
hidrografia, conforme area de drenagem a montante.

Pode-se salvar os dados plotados no grafico emafalentabela de texto
através de cliqgue no botdo “Salvar TXT”, que apres@ma caixa de selecdo para

determinacao do local para armazenamento do argeivexto.
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0 £.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45000
kmz2

|o Q7,10 @ Vardo outorgada e 20% da Q7,10 I

Figura 23 €710, Vazao maxima permissivel para outorga e vaziorgada
considerando as outorgas vigentes em janeiro de 29érente a secao
localizada na foz do rio Paracatu.

4.4 Andlise de novos pedidos de outorga

4.4.1 Identificagdo da secao de interesse
A identificacdo da segdo de interesse € realizadaneio da entrada das
coordenadas geograficas ou do posicionamento dipprdo mouse no mapa da

hidrografia.
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A entrada por coordenadas geograficas é feita pow do campo 1 da Figura
24. Deve-se informar a longitude e latitude do pamde seréa realizada a captagéo
de agua.

O campo 2 da Figura 24 é utilizado para coletaoraaticamente as
informacgdes de localizacdo da secdo de interessa.téhto, € necessario posicionar
0 ponteiro do mouse na posi¢cao desejada para acéapeé, em seguida, pressionar o
botdo esquerdo do mouse. Sao preenchidas automatitaa as informacdes de
latitude e longitude. Além disso, 0 ponto deterrdm&om o ponteiro do mouse é
representado por um circulo de cor amarela e oeignselecionado é representado
no mapa na cor vermelha e com uma maior espessutimbdh, permitindo uma

melhor visualizacéo da sec¢éo de interesse, confapmesentado no campo 3.

= sistema de Informagoes para Apoio ao Planejamento e Gestao de Recurses Hidricos (SIAPHi)

Arguivo  Dados Geograficos  Vazdo Minima de Referéncda Demandas  Relatdrios  Ajuda

% lfzzg[lizoaﬁ;[oggeogréfica W@ﬂ gg]g! 2‘ 2} ﬂ
-16.851 492@?

e
o
= Latitude: i
£ Longitude: | -46.5304782238554 9
w
) Cobacia:  |748632 i
= Cacursadag: |ﬂ_‘3_532
a
£ | Wazdo de retirada
Z
Z | Duwagdolancsl |5 tualizar
s l
2 |IM&s/tne Vazéo[n‘?s’s]| ~
&
s [ foss
E :
— ||2/2m0 0,85 (_J i
3/2010 085
442010 0,95 @
542010 095
£/2010 035
742010 085
/2010 085
9/2010 085
10200 1085 = K ot
Avaliarl El I At ‘ 4 | _’J

46°4220,543' W 16°40'5,732" S

Figura 24 — Ferramentas para cadastro de novogedidutorga.

4.4.2 Caracterizacao das vazoes de retirada

No campo “Duracdo” (campo 4, Figura 24), deve-sénimleo prazo de
duracdo da outorga em numero de anos. Apos qualtigesicao deste valor, deve-se
clicar no botdo “Atualizar” para que seja compétibdo o nimero de meses da
tabela de vazbes requeridas (campo 5) com a ngegathuda outorga.
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Na tabela de vazdes requeridas deve-se informaraa8es de captacéo
requeridas no pedido de outorga, sendo que est@sndser expressas na mesma
unidade da vazao minima e em uma base mensal, die que sejam caracterizadas
uma vazao para cada més de vigéncia da outorgariggu

Inicialmente os valores das vazdes requeridas efimdbs como zero, sendo
assim, € necessério informar o valor de captachatado para os meses em que
houverem captacdes planejadas.

Sé&o disponibilizadas duas ferramentas para auxikampreenchimento da
tabela de vazdes requeridas. A primeira € utilizzata repetir o valor atual de uma
linha para todo o restante da tabela. A segundarposer empregada quando se
pretende replicar os valores mensais do primeim @ara os demais anos. Para
acessar as ferramentas para preenchimento, delieaecom o botdo esquerdo do
mouse sobre a tabela, onde sera exibido um e com as duas opc¢des (Figura
25).

B mWazao de retirada

v}

B

_.E DuragSofanos); |5_ Atualizar
(w3

& ||Mésibno  [Vazdo (/) ﬂ
g |[eoio oA :

-

Autocompletar bodos

2/2Mm0 Replicar ano base
342010 1.25
42010 1.25
5A2010 1.25

Figura 25 +erramentas para auxiliar o preenchimento da talgelavazdes
solicitadas no pedido de outorga.

4.4.3 Avaliacédo do novo pedido de outorga

Apés o cadastro de um novo pedido de outorga Zaeal a simulagcédo de seu
langamento na hidrografia por meio do botdo “Avali@ampo 1, Figura 26). A
localizac&o da nova outorga € indicada no mapartgg principal por um ponto de
cor vermelha, localizado na secdo de interessesakpéa localizacdo do ponto
corresponder a posi¢cdo no rio mais proxima as evadhs geogréficas fornecidas
no cadastro da nova outorga, as vazées empregadamlise correspondem a foz do
segmento da hidrografia onde se localiza a outorga.
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E apresentada no mapa da janela principal a higfiagrassificada conforme
o percentual da vazdo minima de referéncia ja clidagpara retirada, considerando
a vazao solicitada no pedido de outorga. No raeathe analise de novo pedido de
outorga constam, para 0 segmento da hidrografi® @edlocaliza a outorga, as
vazdes disponiveis para outorga nas condicOesi@etele posteriores a concessao
da nova outorga.

ApoOs a anadlise, deve-se escolher entre aceitae@isar o novo pedido de
outorga. Em caso positivo deve-se clicar em “Sal(@mpo 2), para que a nova
outorga seja armazenada permanentemente no banaadids do sistema. Se
rejeitada, remove-se as informacdes da nova oufmwganeio do clique no bot&o

“Cancelar” (campo 3).

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

Arguivo Dados Geograficos  Vazéo Minima de Referénda Demandas  Relatdrios  Ajuds
8 Ihzeric Outargs |
g Localizagdio Geogréfica W@ﬂ ggl&l 2] 21 ﬂ
3 T R E,7ERETORT41405 ] / £
= Longituds: |-45,91 175591888434
w
& Cobacia:  |745364
§ Cocursodag: |ﬂ~3_354
£ .'Vazﬁo de retirada L)
el e
% Duracdolanos) |5 Atualizar
{= % A
2 |[Mésttne  [VazZo (mss) ~
5 |[172010
L
— (| 242010 0,85
32010 025
4/2010 035
542010 0,35
B/2010 0,95
72010 0,85
8/2010 0,85
9/2010 0,85
SR e b
3 / v
Salvar Caricelar < >
1 2 3 45°12'56,105" W 16°55'20,244" 5

Figura 26— Representacdo da localizacdo de um pedinlo de outorga no mapa e
opcOes para salvar ou cancelar o novo pedido aegaut

4.5 Relatorio de atividades

Dois tipos de relatérios podem ser produzidosiai@ego de analise da vazao
disponivel para outorga e o relatério de andlisendeo pedido de outorga. O
relatorio de andlise da vazao disponivel para gat@ermite que seja impressa a

visualizacdo do mapa classificado por uma escat@s conforme o percentual da
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vazado minima concedido para outorgas. Por suaovedatério de analise de novo
pedido de outorga permite que sejam impressad@sniacoes referentes ao pedido
de outorga e a estimativa do impacto sobre a vdiz@onivel para outorgas futuras.
Na Figura 27 é apresentado o menu “Relatorios”, pemnite acessar as
opcdes para geracdo de relatérios. A opcéo “VazdpoRivel para Outorga” deve
ser utilizada ap0s a realizagdo do célculo do péweé da vazdo minima de
referéncia outorgado a montante, jA a opcao de ligenale Novo Pedido de

Outorga” deve ser acessada durante a avaliacam eewo pedido de outorga.

% Sistema de Informagées para Apoio ao Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos (SIAPHi)

Arquivo Dados Geograficos  Vazdo Minima de Referéncia Demandas JREEIGGGEN Ajuda

.2 [Inserir Outarga k Vazdo Disponivel para Qutorga

% Localizagdo Geogréfica Wgﬂ g_ﬁ Andlise de Movo Pedido de Qutorga

o

z Latitude: |1 6.7856706741405 l_‘;}d&é{} 5\% s \ ﬁj ~ I
= Vcecian, AR G117RATRARATL / — \

Figura 27 — Acesso as ferramentas para composeaelatorios.

Na Figura 28 é apresentado um relatorio de vazgmdivel para outorga no
qual a imagem do mapa se refere aquela visualizgg@sentada no instante em que
o relatério foi requisitado.

O relatorio de avaliagdo de novo pedido de out@Figura 29) apresenta as
informacdes de localizacdo geografica, vazao maegaierida e o mapa da analise
das vazdes outorgadas considerando a situacadoardgea situacio posterior ao
langamento da nova outroga. Para a secdo de segels®mm como para todos 0S anos
de vigéncia da nova outorga, sdo apresentadag@assvdisponiveis para outorga nas

condicOes anteriores e posteriores a concessaovigpedido de outorga.
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Sistema de Informacgdes para Apoio ao Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos

RELATORIO

Vazoes disponiveis para outorga

Més de referéncia: 1an/2010.

~ SIAPHi 1.0 S

S
St
_‘«-.

RV
\1‘:5;:% S{;‘?x&

L&
L L.\\\

Bacias
— Drenagem

+  QOutorgas
*  Nova outorga

— 0% 4 30%
— 30% A 70%
>70%

Legenda: Classificacio

% da vazdo minima ja outorgada a montante.

Vazao disponivel para outorga (m3/s) no segmento 748631

Tan [Fev Mar Abr  Ma  [m [l [Ago  [Set
2010 436 436 [436 436 436 436 436 436 436
2011 [438 [438 [438 [438 [438 [[438

013 [438 [438 [438 [438 [438 [438 [438 [438 [438
2014 460 460 460 [460 (460 |460 460 460 |4.60

SIATH 1.0 - Relatério gerado em:31/10/2010

Figura 28 — Relatdrio de vazdes disponiveis patarga.
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~SIAPHi 1.0 W™

Sistema de Informacgdes para Apoio ao Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos

RELATORIO

Analise de requerimento de outorga

Critério de outorga: 30% da Q7,10 Localizagio geografica:

Duragio: 5 anos. e Cobacia 743126
o Latitude: -16,668383767837
» Longtude: -45,669511031514%

Wazdio requenda (m’s)

[4no [fan  |Fev [Mar [[Abr [Mai  [Jun [T [Aze  [Set [Ow  [Nov  |[Dez
oo o1 i ot ot ot Jor Jor Jor ot ot o1 ot
o1 o1 fog ot ot ot for o Jor o for Jor ot
Rotz o1 o1 Jor o1 o1 ot o1 o1 o1 o1 o1 ol
o1z o1 og ot ot ot for o1 Jor o1 for o1 ot
ota o1 o1 ot ot ot for Jor Jor ot for Jor ot

Analise das vazbes outorgadas

Situagdo anterior a concesséo de outorga.

Més de referéncia: Jan/2010.

Legenda: Classificacio
Bacias

— Drenagem
+  Qutorgas
* Nova outorga

— 0% - 30%

— 30% H 70%

> 70%

% da vazdo minima ja outorgada a montante.

Continua...
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Analise das vazoes outorgadas

Situagao posterior a concessao de outorga.

Meés de referencia; jan/2010.

Legenda: Classificacio
Bacias
e — 0% 4 30%
Outorgas e all

> 70%
% da vazdo minima ja outorgada a montante.

*  Nova outorga

Situacio para o trecho onde se encontra a nova outorga

Ano de referéncia: 2010.

| an  |Fev [Mar [Abr [Mai [[n  |[m0  |Ago [Set [out |[Nov ||Dez
|Qmin [2044 [2044 [2044 (2044 [2044 2044 [2044 [[2044 (2044 [2044 [[2044 [2044
|QDispAnt  [-3.06 [-3.06 [3.06 |3.06 [370 [362 |362 |362 297 [339 |3.06 [3.06
[QoutReq 01 fo1 o1 for o1 fox  for Jor Jor  fo1 o o1
|QDispPost  |-3.16 |-3.16 |-3.16 ||-3.16 ||-3.80 372 |-372 [-3.07 [[349 l5.16 |-3.16

172

Efrl ue

Qmin: Vazio minima de referéncia; 30% da Q7,10, m*/s
QdispAnt: Varfo disponivel anterior ao pedido de cutorga, m®fs
QoutReq Vazio requenda no pedido de outorga, m/s

QDispPost: Vazio disponivel apds concessio de outorga, m¥/s

STAPH: 1.0 - Relatdrio gerade em 311042010

Figura 29 — Relatorio de anélise de novo pedidouterga.
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4.6 Estudo de caso: o SIAPHi aplicado a bacia dooriParacatu

Para realizacdo do estudo de caso, no qual o Sl&d#ldplicado a bacia do
rio Paracatu, foram seguidos os passos apresenteddsgura 6 envolvendo a
importacdo das bases de dados (geograficos, vazaonan de referéncia e

demandas) e a quantificagédo da disponibilidadedaidr

4.6.1 Importacao das bases de dados

4.6.1.1 Informacdes geograficas

Para alimentar o banco de dados geograficos coasa ldrorreferenciada
da ANA selecionou-se, dentre a hidrografia brasilea regido correspondente a
bacia do rio Paracatu. Em seguida procedeu-se ariagdo da base hidrografica,
sendo esta apresentada no mapa localizado na rialdppl do SIAPHi, como

ilustrado na Figura 30.

% Sistema de Informacdes para Apoio ao Planejamento e Gestdo de Recursos Hidrices (SIAPHi)

Arguivo Dados Geograficos  Vazdo Minima de Referéncia Demandas Relatérios  Ajuda

Longitude: ] i NN

.2 [ Camadas 1

g}“ [« Bacia k|®|'€ﬂ-?| Ql G)\JG)\I 2] [3 i’
= | Drenagem

Z

g

2

s

= .Localiza;ﬁo

& | Busca testual

T

2 3 .

§L Coordenadas Geogéficas

g Latitude; | ————" 8

o S
]

i

Informactes

47°2423, 499" W 18°0'58,112" 5

Figura 30 — Base hidrogréfica representada no maganela principal.
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4.6.1.2 Vazdo minima de referéncia

Para adocdo da vazdo minima de referéncia congider@ situacdo atual
encontrada na gestao de recursos hidricos da l@agigna area de dominialidade do
IGAM e a Qs na area de dominialidade da ANA. Além disso, pareriacdo de
cenarios de simulacdo foram consideradas as casld® adocdo da;@ e da @s
em toda a area da bacia.

A bacia do rio Paracatu foi subdividida em trésiGleg) homogéneas. Para
cada uma delas foram realizados os procedimentosetdzdo e insercdo das
equacoes correspondentes. Na Figura 31 é ilustradiecdo da regido homogénea 1
(campo 1), constituida pelos rios Preto, Entre iRisee seus afluentes. Apds a
selecédo da regido homogénea desejada inseriuegeaed® 9 para agQe a equacao

12 para a @ utilizando a ferramenta indicada no campo 2.

2 Regionalizagdo de vazdes -|d

Nele »e valalalr( e o o [ ¢ 1K P
| B [ ¥ a4 9

45433 163155

Figura 31 -Sele¢édo de regido por meio da ferramenta de seldedbacias a
montante de um trecho.
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Na Figura 32 apresenta-se 0 modulo de insercaadacées. Definiu-se a
equacao através do campo de texto (campo 1) eapaazenar a equagao, acionou-
se o0 botao “Inserir Equacao” (campo 2).

Uma vez inseridas as equacdes para todas as régidegéneas, realiza-se o
calculo das vazbes, utilizando-se para isso o nodtélcular vazdes”. Para serem
utilizadas na analise das vazbes permissiveis pat@erga as vaz6es devem ser
transferidas para a base hidrografica por meioedarhenta “Sincronizar vazoes

com a base”.

Definicdo de Equacies

Equagdes de regionalizagio de vazdes

1
Equaglo: @ =  |0,09489°([PPT 750N UAREAMONT)/31356)™1,036119)

Campos numércos ha Base:

Liriear: [ =B0+B1%1 + B2%2 + BI¥3 + . + Brnixh

Poterciak [ = BOF<1 7B {42 B2F{3"B3). ... X Bn) HHEPS";ELHEEE -

Exponencial: G =BO ¥ expl B191 + B2=2 + B33 + ... + Bn®¥n | NUDISTCDAG

Logaritmico: G = BO + B18R[<1] + B2 n(<2] + BFIn(<3] + ... + Bn¥infxn) MUAREACOMT

Reciproco: @ =[BO+B1%1 + B2%2 + BFH3 + .+ Brin] " [-11] HHEEE’I'&F'EEII]DNT

Adimenszional: O =Fa*[BO + B1%21 + B2%<2 + BF =3 + . + Bn=n] NUDISTEACE
WUCOMPCDA,

[ Sobrescrever equagles existentes MNUDISTBACC 7

Cancelar @ Inzerr Equagio

Figura 32 — Ferramenta para insercao de equacoes.

4.6.1.3 Demandas

Para alimentacdo do banco de dados de demandasserioo ArcGIS um
shapefile no qual as outorgas foram exibidas conmntgs distribuidos
geograficamente, conforme suas coordenadas gemagdaiformadas na base de
dados obtida junto aos 6rgaos gestores ANA e IGEBM.seguida, este shapefile foi
importado no SIAPHi através da opcao “Importar oyds”, localizada no menu
principal. Ap6s a importacdo, as outorgas foramnmmitlilas ao procedimento de
ajuste de coordenadas geograficas.

Considerando os dados importados a partir destgsvas, em janeiro de
2010 foram constatadas 362 outorgas vigentes. Alitacdo e a dominialidade

destas outorgas podem ser visualizadas na Figura 33
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Legenda

Outorgas

T ANA

o IGAM
Dominialidade
Estadual

Federal

Figura 33 -Outorgas e suas dominialidades na bacia do rior&acaonsiderando
os dados referentes a janeiro de 2010.

A opcéo “Acumular outorgas”, localizada no menuwgipal, permite obter,
em cada segmento da hidrografia, o somatério ded@egaoutorgadas a montante.

A partir da Figura 34, na qual estdo apresentagosatores mensais do
somatorio da vazao outorgada a montante da secalkizbla na foz do rio Paracatu
considerando as outorgas vigentes no ano de 20i@;ge evidenciar a sazonalidade

das outorgas, sendo que nos meses de maio e jotdweae 0s maiores valores de

vazao outorgada a montante.
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Figura 34 -Vazdes outorgadas a montante da secéo localizadazndo rio
Paracatu, considerando as outorgas vigentes ndea®010.

4.6.2 Disponibilidade hidrica na bacia do rio Para&tu

Objetivando-se analisar a disponibilidade hidriaeaputorga na bacia do rio
Paracatu foi considerada a variacdo temporal eciedpda vazao disponivel para
outorga.

Para a variacdo temporal foi considerado o perésde 2010 e 2014 sem a
consideracdo de novas outorgas ou possiveis rebewde outorgas. Para a variagdo
espacial da bacia do rio Paracatu e diferentefriogt para estabelecimento da vazao

minima de referéncia.

4.6.2.1 Variacéo temporal da vazao disponivel pam@utorga

Para estimativa da variacdo temporal da vazao wigplopara outorga na
bacia do rio Paracatu foram fixadas duas secO@stelesse e analisada a variacéo
da vazao disponivel para outorga ao longo do tefp@am consideradas as sec¢des
localizadas na foz do rio Preto, de dominialidadeAMA, e na foz do rio Paracatu,
de dominialidade do IGAM. Para a variacdo tempdwalconsiderado o periodo
compreendido entre 2010 e 2014.

Na Figura 35 é apresentado o gréafico de saida ABHBlque apresenta os
valores da @i da vazdo maxima permissivel para outorga e d@ovaatal
outorgada a montante da secédo localizada na famd@aracatu e considerando a

variacao temporal no periodo entre janeiro de 20d6zembro de 2014.
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Observa-se um rebaixamento das linhas correspawleds valores do
somatorio das vazdes outorgadas no periodo de&2@0024, que se deve ao fato de
que as outorgas vao se expirando e que néao forasidevadas possiveis renovacdes

ou emissdes de novas outorgas de uso da agua.
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Figura 35- Q710 vazdo maxima permissivel para outorga e demaedasima
secdo especifica localizada na foz do rio Paracatsiderando a
variacdo mensal entre os anos de 2010 e 2014.

A vazao total outorgada entre 2010 e 2013 superowazio maxima
permissivel para outorga no Estado de Minas GeGasforme ja evidenciado na
Figura 34, relativa ao ano de 2010, a demanda naagarsiste nos meses de maio e
junho. Sendo que no més de junho de 2010 a vatdloctincedida para outorgas
corresponde a 36,26°m" caracterizando-a como a situagdo mais criticareraxa
para a secao especifica em todo o periodo condaera

Considerando as outorgas vigentes em 2014, o somatids vazdes
outorgadas a montante da secédo localizada na fomo daracatu encontra-se entre
19 e 27% da @ e, portanto, entre 63 e 90% da vazdo maxima psiveispara
outorga adotada pelo IGAM (30% da {9, sendo este comportamento, entretanto,
pouco representativo das reais condigOes existemtdsacia e decorrentes da nao
consideracao das renovacoes das outorgas a semeidageaté o ano de 2014.

Na Figura 36 é apresentado o grafico gerado peA®I9il para os valores
correspondentes a 30% da@e a vazao total outorgada a montante da secao
localizada na foz do rio Preto, considerando-sar&éagao temporal no periodo de
janeiro de 2010 a dezembro de 2014. Observa-sagjueaiores demandas foram

encontradas nos meses de maio a agosto de 201@esm spmatério das vazdes
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outorgadas a montante ultrapassou o valor méaxinstadd pelo IGAM (30% da
Qv 10, alcancando a ordem de 9,83st(48,1% da @10 durante 0 més de maio e

9,75 nis™ (47,7% da Q.9 durante os meses de junho, julho e agosto.
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Figura 36- 30% da Q10 € demandas para a sec¢ao localizada na foz daeto P
considerando a variagdo mensal entre os anos @ee22014.

4.6.2.2 Variacdo espacial da relacdo entre demandas vazdo minima de
referéncia ao longo da bacia do rio Paracatu

Para andlise da variacdo espacial da relacdo @ernandas e vazdo minima
de referéncia (estabelecida conforme diferentéérims) foram gerados no SIAPHi
mapas nos quais os trechos da hidrografia sdosesieelos em classes de cores de
acordo com a relagdo entre o somatério das vaadiesggadas a montante e a vazao
minima de referéncia. Nesta representacéo forarsidenadas as outorgas vigentes
em janeiro de 2010 e trés critérios para deterrama@ vazao minima de referéncia:
Qos Na area de dominialidade da ANA e @na area de dominialidade do IGAM;
Qg5 em toda a area da bacia do rio Paracatu;e; €n toda a area da bacia do rio
Paracatu.

Na Figura 37 apresenta-se 0 mapa da relacdo erdmematorio da vazao
outorgada a montante e a vazdo minima de refer@Qgjaa area de dominialidade
da ANA e Q10 ha area de dominialidade do IGAM). Observa-se e@ue52% dos
trechos com outorgas a montante, a vazao totatgada superou o limite maximo
permissivel para outorga (70% das@a area de dominialidade da ANA e 30% da
Q7.10na area de dominialidade do IGAM).

Na area de dominialidade da ANA evidenciou-se qué&£% dos 61 trechos

com outorgas a montante, somatoério da vazao outarganontante superou a 70%
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da Qs Enquanto que na area de dominialidade do IGAMstzou-se que 60,3%
dos 320 trechos com vazao outorgada a montantéoo da vazao total outorgada

superou a 30% da/ Qs
Em parte, as diferencas obtidas estdo associadabfedisncas entre os

critérios adotados pela ANA e pelo IGAM para o lestacimento da vazao maxima

permissivel para outorga.

Legenda
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% da vazdo minima
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Figura 37- Porcentagem da vazado minimgs Qarea de dominialidade da ANA) e
da Q10 (drea de dominialidade do IGAM) outorgada a maetaie
cada segmento da hidrografia, considerando as gagorigentes em
janeiro de 2010.
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Com a finalidade de mostrar os efeitos do uso fdeeatites critérios relativos
a vazao maxima permissivel para outorga apresentsas-igura 38, a simulagéo da
adogéo do critério utilizado pela ANA (70% das(Qpara toda a area da bacia. As
mudancas em relacéo a situacado que existe atuamaeriacia, que esta apresentada
na Figura 37, ocorrem nos trechos localizados gidoede dominialidade do IGAM,
sendo estes reclassificados conforme a relacde entsomatério das vazdes
outorgadas a montante e gQ

Observou-se que em 5,18% dos trechos com vazédogadtba montante o

somatorio das vazfes outorgadas a montante supgi@ih da Q.

¥

Legenda
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Figura 38- Porcentagem da vazdo minimasQ@utorgada a montante de cada
segmento da hidrografia, considerando as outorig@stes em janeiro
de 2010.
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Tendo em vista demonstrar as potencialidades gesega o SIAPHi para a
simulacdo de diferentes cenérios apresenta-seigneaR39, a relacdo entre a vazéo
total outorgada e aQ, simulando, portanto, o impacto que teria a uiiiimada Q1o

como vazao minima de referéncia Unica em todaia daaio Paracatu.

s

Legenda ﬁx
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0% 4 30%
— 30% 4 50%

50% 4 70%

70% 4 100%
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m—200%

Figura 39- Porcentagem §{)o outorgada a montante de cada segmento da
hidrografia, considerando as outorgas vigentesameirio de 2010.

Para esta condicdo evidencia-se que existe umassdatacdo de muitos
segmentos da hidrografia, e a diferenca se tomdaamais evidente quando da
consideracdo do critério adotado pelo IGAM. Nestso¢ 48,2% dos trechos, com

vazao outorgada a montante, excedem o valor ded20@% .0, quando na condi¢ao
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anterior apenas 5,18% excediam a vazdo correspendeii0% da ¢, havendo
inclusive, o segmento localizado no rio Bezerradeniificado pelo cédigo Otto
7484891 classificado na cor vermelha, ou seja,enssgmento 0 somatorio das
vaz0es outorgadas a montante superou a propkia Q

Na Tabela 1 sdo apresentados os percentuais dbegrdocalizados na bacia
do rio Paracatu e que possuem vazao outorgada @mm@ncompreendidos em cada
classe de porcentagem da vazdo minima de refergnmatorgada a montante,
considerando as outorgas vigentes em janeiro dé Gl adocao da;@, e da @s
como vazdo minima de referéncia em toda a extedsddpacia hidrogréfica.
Observa-se que o critério de 70% dg ©@menos restritivo que o critério de 30% da

Q7,10 para o estabelecimento da vazao maxima permigsvaloutorgas.

Tabela 1 - Trechos em relagdo aos que possuem outorgas antegrpar classe
da porcentagem da ;@ e da @s jA outorgada a montante,
considerando as outorgas vigentes em janeiro de 201

Vazao minima de referéncia

Classe
Q7,10 Qos
>0a30% 51,84% 64,47%
> de 30 a 50% 21,84% 26,58%
> de 50 a 70% 17,63% 4,21%
> de 70 a 100% 4,.47% 1,58%
> de 100% 4,21% 3,16%
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5 CONCLUSOES

- O Sistema de Informagbes para Apoio ao PlanejmmenGestao de
Recursos Hidricos, denominado SIAPHiI, permite: irtgpobases hidrogréaficas e
apresenta-las em um mapa; inserir equacdes denadigacao de vazdes e com elas
estimar para cada segmento da hidrografia a vazéimnm de referéncia; importar
bancos de dados de outorgas e com elas quantBocazdes outorgadas a montante
de cada trecho da hidrografia; estimar a vazaoodispl para outorga em cada
segmento da hidrografia; e avaliar novos pedidasutierga.

- O SIAPHiI permite estimar a variacdo temporal da&o disponivel para
outorga em um determinado segmento da hidrografia.

- O SIAPHiI permite avaliar, para cada més de istgFea variacdo espacial
da relacéo entre demandas e vazao minima de reiierén

- O SIAPHI mostrou-se uma ferramenta eficiente garalar o efeito do uso

de diferentes critérios para concessao de outonganea bacia hidrografica.
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