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Resumo

A implementacdo dos instrumentos de gestédo de recursos hidricos depende de informagdes fornecidas pelo
geoprocessamento. Nesse sentido, a organizagdo de um banco de dados georreferenciado e confiavel é
essencial. Cada vez mais é necessario aprimorar procedimentos de cartografia e analise espacial para
executar atividades com primazia e no menor tempo possivel. Minas Gerais, a partir da parceria do Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas e da Universidade Federal de Minas Gerais, elaborou a Rede Hidrogréfica
Ottocodificada. Esse banco de dados substituira as bases cartograficas atuais que possuem inconsisténcia
topoldgica e auséncia de atributos. Propde-se discutir as contribuicdes dessa base de dados na otimizagao
do geoprocessamento para implementagdo, manutengcdo e melhoria dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos. Sera realizada uma comparagdo entre os procedimentos executados com as bases
cartograficas oficiais do estado e a Rede Hidrografica Ottocodificada. Os resultados obtidos demonstram
uma maior eficiéncia nos procedimentos executados na Base Ottocodificada.
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Abstract

The implementation of management tools in water resources depends on information given by
geoprocessing (GIS). Thus, the organization of a reliable georeferenced database is essential. The
improvement of the cartographic procedures and spatial analysis tools is increasingly necessary to make
them more effective and take the shortest amount of time possible. Minas Gerais, in a partnership between
the Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas (govenrment’s water management institute) and the Universidade
Federal de Minas Gerais (federal university), has elaborated the Ottocodified Hydrographic Network of the
state. This database will substitute the current cartographic databases that have topologic inconsistencies
and lack of attributes. This work aims to discuss the contributions of this new database in optimizing GIS for
implementing, maintaining and improving the water management tools. A comparison between the
procedures performed with the official databases and the Ottocodified Network will be made. The results
show that the procedures made with the Ottocodified Hydrographic Network database are more efficient.
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1. INTRODUGAO

A degradacédo atual do meio ambiente associada ao aumento na demanda pelo uso da agua tem
comprometido a disponibilidade quantitativa e qualitativa dos recursos hidricos. Visando viabilizar atividades
econdmicas publicas e privadas, esse comprometimento tem despertado nos 6rgaos gestores e na
sociedade civil o interesse pelas discussdes a respeito da necessidade da gestdo e planejamento dos
recursos hidricos, com o intuito de estabelecer medidas governamentais e sociais para sua regulagéo
(MACHADO, 2003).

A questdo da agua no Brasil € embasada pela Lei Federal n® 9.433/97 que da diretrizes e principios
gerais para o gerenciamento dos recursos hidricos no Pais (BRASIL, 1997). Em Minas Gerais, a Politica de
Gestdo de Recursos Hidricos é estabelecida pela Lei Estadual n° 13.199/99, que versa sobre os
instrumentos legais necessarios ao ordenamento do uso sustentavel de suas aguas (MINAS GERAIS,
1999). Os principais instrumentos de gestao previstos nessa lei sdo: Plano Estadual de Recursos Hidricos e
Planos Diretores de Recursos Hidricos de Bacias Hidrograficas, Enquadramento dos corpos de agua em
classes segundo seus usos preponderantes, outorga dos direitos de uso, cobranga e o Sistema Estadual de
Informagées sobre Recursos Hidricos. O Instituto Mineiro de Gestéo das Aguas — IGAM é o 6rgdo gestor do
Estado de Minas Gerais e responsavel pelos instrumentos de gestdo. A implementagdo desses



instrumentos é desempenhada de forma descentralizada e participativa considerando como recorte espacial
a bacia hidrografica.

O geoprocessamento se insere de forma mais direta na Politica de Recursos Hidricos no ambito do
Sistema de Informacgdes de Recursos Hidricos — SIRH. O SIRH tem como objetivo gerenciar dados
qualitativos e quantitativos acerca das aguas (BRASIL, 1997; MINAS GERAIS, 1999). Ele tem como base
territorial as bacias hidrograficas “o que torna imprescindivel a definicdo de um sistema Unico de
classificagéo e codificagdo das bacias hidrogréaficas brasileiras” (GALVAO; MENESES, 2005, p. 2512). A
operacionalizagao e a automatizacdo de procedimentos computacionais no ambito do SIRH dependem de
uma precisa identificacdo das bacias hidrograficas. A toponimia do rio principal, que é naturalmente a forma
mais simples de se identificar uma bacia, todavia, ndo se mostra eficiente para automagao devido a
existéncia de homonimos e por n&o representar hierarquia.

Desse modo, a implementagdo dos instrumentos de gestado tem como pré-requisito a existéncia de
um banco de dados com informagbes espaciais consistentes e confiaveis sobre as caracteristicas das
bacias hidrograficas e, principalmente, sobre os corpos de agua do estado. Com base nessas informagoes,
é possivel a efetivagdo dos instrumentos de gestdo de recursos hidricos conforme previsto na legislagao.
No Estado de Minas Gerais, a rede hidrografica utilizada oficialmente até 2010 era a do Programa Integrado
do Uso da Tecnologia de Geoprocessamento pelos Orgdos do Estado de Minas Gerais - GeoMINAS,
construida a partir das cartas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e do Ministério da
Defesa, na escala de 1:50.000 e 1:100.000. O GeoMINAS consistiu em um programa que uniu esforgos
politco e técnico para a produgdo sistematica de informagdes primarias digitais geogréaficas e
georeferenciadas sobre o Estado. Entretanto, essa base apresenta limitagdes, inconsisténcias e erros
topoldgicos significativos dificultando a sua utilizagao.

Reconhecendo esses erros o IGAM, através da Geréncia de Tecnologia de Informagéo em
Recursos Hidricos (GTIRH) em parceira com a Universidade Federal de Minas Gerais, elaborou a Rede
Hidrografica Ottocodificada. Vé-se de antemao uma contribuigdo significativa em procedimentos de
geoprocessamento referentes a espacializagdo, mapeamento, caracterizagcdo e estudos de qualidade e
quantidade dos recursos hidricos em Minas Gerais. Entretanto, torna-se necessario avaliar as contribui¢cdes
resultantes da utilizacdo dessa base.

Sob essa o6tica, o objetivo desse trabalho é discutir e avaliar as contribuicées e potencialidades da
utiizacdo da Rede Hidrografica Ottocodificada na otimizacdo dos procedimentos realizados no
geoprocessamento do IGAM para implementagdo, manutencdo e melhoria dos instrumentos de gestdo de
recursos hidricos no estado.

Os procedimentos metodoldgicos desse trabalho consistem na comparagdo entre as técnicas de
geoprocessamento executadas no IGAM com as bases cartograficas do Projeto GeoMINAS e com a nova
Rede Hidrografica Ottocodificada. Foi realizada uma reunido entre os técnicos do Geoprocessamento do
IGAM para listagem das atividades cartograficas de maior recorréncia para a equipe. A partir dessas
informacgdes, levantaram-se as etapas necessarias para execugado de cada atividade, bem como o tempo
demandado para sua elaboragdo. Ademais, o mesmo exercicio foi realizado tendo como principio de
comparacgao a utilizagdo da Rede Hidrografica Ottocodificada. Por fim, elaborou-se um quadro comparativo,
focalizando as principais diferengas em termos processuais e de gasto de tempo, entre a utilizagdo das
bases GeoMINAS e Ottocodificada.

2. AOTTOCODIFICAGAO

Em 1998, a Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério de Meio Ambiente, coordenou o processo
de ottocodificagdo das bacias hidrograficas brasileiras segundo a metodologia de Pfafstetter (1989) na
escala de 1:1.000.000 (SILVA, 1999). Essa primeira tentativa de automagdo dos procedimentos de
ottocodificagdo surtiu bons efeitos na gestdao de recursos hidricos em nivel nacional, a ponto de ser
recomendado pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA — que os dérgdos estaduais elaborassem, em escala
de maior detalhe, sua propria Rede Hidrografica Ottocodificada.

Entre os anos de 2009 e 2010, o IGAM coordenou a elaboragdo da Rede Hidrografica
Ottocodificada para o estado de Minas Gerais nas escalas de 1:100.000 e 1:50.000. Essa base permitira
que todas as informagdes espaciais referentes aos recursos hidricos estejam integradas em um mesmo
banco de dados, que ira subsidiar em um segundo momento as andlises de outorga, cobranga, qualidade
das aguas, entre outros.

Pfafstetter (1989) prop6s um modelo hierarquico de classificagdo de bacias hidrograficas baseado
na area drenada e nas interconexdes da rede de drenagem (VERDIN, VERDIN, 1999; GALVAO;
MENESES, 2005). O método consiste na incorporagéo de algarismos sucessivos a um determinado prefixo
de acordo com o aumento da escala (maior detalhamento). Esses procedimentos possibilitam, além da
hierarquizagéo, a identificagdo de cada uma das bacias mapeadas por um cédigo unico.

Simplificadamente, o modelo consiste na atribuicdo de algarismos crescentes de jusante para
montante para cada sub-bacia. Os algarismos impares sdo reservados as chamadas interbacias, que



consistem em areas que drenam agua para mais de um exutorio, configurando-se como jungdes de bacias
de menor porte que possuem interflivios coincidentes com as bacias que o circundam (PFAFSTETTER,
1989). A cada mudanca de nivel — subdivisdo das bacias — um novo algarismo é acrescido pela mesma
l6gica hierarquica (Figura 1).

a - Bacia do Cérrego do Retiro Velho

749411423

74941146~
; 74941141

74941147
A

b - Cédigo de bacias x interbacias do Cdrrego do Retiro Velho

7494114

d - Codigos de curso d'agua

e - Cdadigos de rio

Figura 1: Exemplo de distribui¢éo dos ottocddigos.



Esse modelo permite a rapida identificagdo da hierarquia através do prefixo de cada ottocédigo. Por
exemplo, sabe-se que uma bacia de codigo ‘7597862’ € de um afluente da bacia de cddigo ‘759786, que
por sua vez pertence a bacia ‘75978’. A constru¢gdo do modelo tedrico é fornecida em Pfafstetter (1989); a
aplicacao pratica em ambiente GIS é apresentada em ANA (2006) e ANA (2008).

Além das bacias, os cursos de agua também sao identificados por ottocddigos. De uma forma geral,
0 cbdigo do curso de agua é idéntico ao cédigo da bacia no qual é o rio principal — mesmo nivel hierarquico.
Ademais, confluéncias, fozes e nascentes também podem ser codificadas pelo mesmo principio. Tal artificio
minimiza problemas relacionados a rios homéminos e cria uma chave de entrada em potencial para
processos automatizados em bancos de dados estatisticos e geogréficos.

3. RESULTADOS

Para mensurar suas contribuicbes foram listadas as atividades cartograficas e suas etapas. Para
cada procedimento desenvolvido na base GeoMINAS, mesmo tratando-se de tempos diferentes de
execugao, usou-se 1 (um) como unidade medida temporal para fins de comparagdo com os procedimentos
executados na Rede Hidrografica Oftocodificada. No caso da Rede Hidrografica Ottocodificada essa
unidade de tempo referida em termos proporcionais ao tempo de elaboragdo da mesma tarefa na base
GeoMinas.

Na Tabela 1 estdo especificados os procedimentos executados pelo geoprocessamento
comparando o0 uso entre as bases. Dentre eles, os mais recorrentes sdo: 1) mapas de localizagao, 2)
delimitagédo de bacia hidrogréfica e 3) Dominialidade dos corpos de agua.

A titulo de exemplificagdo, a Figura 2 apresenta a comparagao entre os processos de delimitagdo de
bacia hidrografica nas bases GeoMINAS e Ottocodificada. Além de ser uma das demandas mais
corriqueiras do geoprocessamento do IGAM, também uma das que apresenta a maior redugéo no tempo de
elaboragao. Partindo-se das bases de curva de nivel do projeto GeoMINAS, a primeira etapa da delimitagcao
de bacias hidrograficas consiste na criagdo de um novo arquivo vetorial (shapefile); em seguida, passa-se a
edicdo da base com a criagdo dos pontos que formam o poligono da bacia — esse procedimento pode
perdurar por horas dependendo o tamanho da bacia em trabalho. Por fim, é necessario finalizar a feigao
criada e editar a tabela de atributos do shapefile.

Ja na base ottocodificada, para delimitar uma bacia, basta consultar o cédigo de seu rio principal ou
da interbacia inicial e efetuar uma filtragem SQL. No caso exemplificado da delimitacdo de bacias, o tempo
gasto para finalizagdo da demanda com as novas bases cartograficas € de aproximadamente trés minutos
para qualquer bacia (de qualquer area). Com as bases GeoMINAS, o tempo gasto para efetuar o mesmo
procedimento varia de 30 minutos a trés horas, com grande dependéncia da dimens&o da bacia mapeada.

Outra atividade de grande importancia € a dos mapas de localizagdo, pois auxiliam nas campanhas
de fiscalizagéo. Devido a relevancia e a demanda elevada por esse tipo de mapa, a redugdo da elaboracao
para 10,7% do tempo gasto anteriormente ajudam a demonstrar a potencialidade da utilizagdo dessa base.
Outra atividade é a dominialidade dos cursos de agua, que com a nova base cartografica diminui a
execucao para até 16,7% do tempo demandado na base GeoMINAS.

Em relagdo as atividades esporadicas, o exemplo mais significativo & a hierarquizagdo dos cursos
d’agua que na base GeoMINAS depende do ordenamento dos cursos e da manipulagdo da tabela de
atributo para adicdo de dados. Na base ottocodificada, o ordenamento ja existe sendo necessario apenas a
selegao dos atributos.

As atividades apresentadas ilustram a realidade atual do geoprocessamento do IGAM. Ressalta-se
que existem outras aplicagbes nao referenciadas neste trabalho, mas que certamente terdo diferengas, por
vezes significativas, de execugdo em cada uma das bases cartograficas. Contudo, de uma forma geral,
percebe-se que os tempos de execugao dos procedimentos utilizando a Rede Hidrografica Ottocodificada
sdo consideravelmente inferiores se comparados aos da base GeoMINAS.



Bases GeoMINAS

Rede Hidrografica Ottocodificada

Procedimentos Etapas Descrigao Tempo | Etapas | Descrigdo Tempo (%)
Min - Max
C . 3 Criacado de base, Vetorizagdo da bacia e 1 1 Selegao via atributos 1,7% - 10%
Delimitagdo de bacias A .
. o Finalizagado da feicao
hidrograficas
e 1-2 Selegdo via atributos e Consulta a carta 1 1 Selegdo via atributos 10% - 100%
Identificacado de e
L topografica
toponimia
Calculo de area de 4 Criacado da base, Vetorizagdo da bacia e 1 1 Selecao via atributos 1,25%- 100%
o Calculo da area
contribuigao
2 Selegcdo via atributos e Selegdo via 1 1 Selecao via atributos 20% - 100%
Selec¢ao de rios feicoes
5-6 Selecdo das bases, Filiro para area 1 3 Selecdo das bases, Selecdo SQL e 10,7%
3 5 incipai L t
Mapa de localizagéio g%rlgecg:ror,]omseelegao dos principais e ayou
= 3 Selecionar curso, Union e Calculo 1 1 Selecionar curso 5%
Extensao do corpo de
agua
3-4 Selecionar curso principal, Seleg¢ao 1 1 Selecionar curso principal e Selegao 2,5% - 20%
Definigdo dos afluentes manual, Colocar toponimia e Tabela SQL afluentes
4 Selegdo da carta, Selegdo do curso, 1 2 Selecdo do curso e Verificagdo das | 16,7% - 33,3%
L. ] Verificacdo Estados e Verificagdo das Unidades de Conservagao
Dominio de rios Unidades de Conservag&o
2 Ordenamento e Tabela de atributos 1 1 Selecao via atributos 0,01%

Hierarquizagao

Tabela 1: Comparacgéo dos procedimentos do geoprocessamento com a Base GeoMINAS e a Rede Hidrografica Ottocodificada.
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Figura 2: Comparacéo do processo de delimitagédo de bacia hidrografica entre as bases GeoMINAS e Ottocodificada.




4. CONSIDERAGOES FINAIS

Sao fungbes do geoprocessamento do IGAM auxiliar na formagao, organizagao e processamento
dos dados geograficos referentes ao Estado de Minas Gerais, pertinentes ao estudo e Gestao dos Recursos
Hidricos do Estado. Para isso, cabe ao geoprocessamento:

1. Criar e manter bases cartograficas digitais referentes aos Recursos Hidricos do Estado, seguindo os
preceitos dos Sistemas de Informagéo Geograficos (SIG).

2. Subsidiar a aplicagdo dos instrumentos de monitoramento da qualidade da agua, regulacao,
controle, fiscalizagéo, outorga e enquadramento, bem como a prevengao e minimizagao de eventos
hidroldgicos adversos.

Essas atividades eram parcialmente exercidas pelo geoprocessamento, pois a utilizacdo da base
GeoMINAS exigia um numero grande de etapas que muitas vezes aumentava o tempo gasto no
procedimento.

A criagcdo da Rede Hidrografica Ottocodificada teve como objetivo € a elaboragdo de uma base
topologicamente correta e consistente que permita executar procedimentos cartograficos de forma rapida e
eficiente. Com a utilizagdo da Rede Hidrografica Ottocodificada, reduziu o tempo gasto para realizacado das
atividades rotineiras do geoprocessamento. Desta forma, as execugbes das atividades ficaram mais rapida
e, consequentemente, é possivel investir em outras competéncias do setor, possibilitando o aprimoramento
efetivo da gestéo dos recursos hidricos no Estado de Minas Gerais.
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