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Resumo

Objetivo: Apresentar as particularidades do Sistema de Suporte a Decisdes das Bacias PCJ (SSD
PCJ), destacando suas contribuicBes a gestéo e ao planejamento de recursos hidricos.

Metodologia: Estudo de caso baseado na aplicacdo do SSD PCJ nas ac¢bes de gerenciamento das
Bacias PCJ.

Relevancia: O avanco tecnolégico implicou no aumento da disponibilidade de dados sobre os recursos
hidricos, demandando maior tempo e esfor¢o para serem manipulados e analisados. Dessa forma, sdo
necessarios investimentos em bases de dados e sistemas que os transformem em informacgdes Uteis,
para que possam ser facilmente acessadas pelos usuarios em seus processos de gestdo e
planejamento dos recursos hidricos. Assim, foram discutidas as experiéncias da aplicagédo do SSD PCJ
no gerenciamento das Bacias PCJ, que podem ser replicadas nas demais regides hidrogréficas.
Resultados: As analises indicam que o SSD PCJ possui caracteristicas que potencializam a sua
aplicacéo na gestéo e planejamento de recursos hidricos, com a divulgacdo publica de dados histéricos
e em tempo real, possibilitando que os usuérios facam comparag8es entre diferentes periodos e pontos
de monitoramento, e andlises quali-quantitativas integradas.

Contribuic8es: A aplicagdo do SSD PCJ tem-se mostrado efetiva para acompanhar em tempo real a
ocorréncia de chuva e a situagao dos corpos d’agua, possibilitando a identificagdo de situagdes de risco
e a emissédo de alertas para minimizar impactos adversos. Ademais, serve para avaliar o cumprimento
de normas regulamentadoras, alimentar modelos de simulagdo e subsidiar andlises de disponibilidade
hidrica e enquadramento dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Sistema de suporte a decisdes. Sistema de informag¢des. Planejamento de recursos
hidricos. Gestéo de recursos hidricos. Bacias PCJ.

Decision support system applied to water resources management: PCJ basins case
study

Abstract

Objective: Presenting the particularities of the PCJ Basin Decision Support System (SSD PCJ),
highlighting its contributions to the management and planning of water resources.
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Methodology: Case study based on the application of the SSD PCJ to the management actions of the
PCJ Basins.

Relevance: Technological advancementimplied anincrease in data on water resources, requiring more
time and effort to be manipulated and analyzed. Thus, investments in databases and systems that
transform data into useful information are necessary, so that they can be easily accessed by users in
their water resources management and planning processes. Thus, the experiences of the application of
the SSD PCJ to the management of the PCJ Basins were discussed and can be replicated in other
hydrographic regions.

Results: The discussions indicate that the SSD PCJ has characteristics that enhance its application to
the management and planning of water resources, with public disclosure of both historical and real time
data, allowing users to compare different periods and monitoring points, as well as integrated quality
and quantity analyses.

Contributions: The application of the SSD PCJ has been shown to be effective in monitoring the
occurrence of rain and the water bodies situation, enabling in real time the identification of risk situations
and the issuance of alerts to minimize adverse impacts, besides assessing compliance with regulatory
standards, feeding simulation models, and supporting analyses of water availability and quality.

Keywords: Decision support system. Information system. Water resources planning. Water resources
management. PCJ Basins.

Sistema de soporte a decisiones aplicado a la gestion de recursos hidricos: caso de
estudio de las Cuencas PCJ

Resumen

Objetivo: Mostrar las particularidades del Sistema de Soporte a Decisiones de las Cuencas PCJ (SSD
PCJ), destacando sus contribuciones a la gestion y al planeamiento de recursos hidricos.
Metodologia: Caso de estudio basado en la aplicacion del SSD PCJ en las acciones de gestion de las
Cuencas PCJ.

Relevancia: Los avances tecnholégicos generaron un aumento en la cantidad de datos de recursos
hidricos disponibles, incrementando el tiempo y esfuerzo necesarios para analizarlos y manipularlos.
Asi, se hace necesario invertir en sistemas que transformen los datos en informaciones Utiles, para que
puedan ser consumidos por los usuarios en sus procesos de gestién y planeacién. Con este fin, se
analizé la aplicacién del SSD PCJ en la gestion de las Cuencas PCJ, ya que estos procesos pueden
ser replicados en otras regiones hidrogréficas.

Resultados: El estudio mostré que el SSD PCJ tiene caracteristicas que potencian su aplicacién en la
gestién y la planeacién de los recursos hidricos, con divulgacién publica de datos histéricos y en tiempo
real, dando la posibilidad a los usuarios para hacer comparaciones entre diferentes periodos y
estaciones de monitoreo, asi como para realizar analisis cuali-cuantitativos.

Contribuciones: El estudio mostré que el uso del SSD PCJ fue efectivo a la hora de acompafiar, en
tiempo real, los eventos de lluvia y el estado de los cuerpos hidricos, permitiendo asi identificar
situaciones de riesgo y lanzar alertas tempranas para disminuir los impactos nocivos de dichas
situaciones. También contribuy6 en la auditoria de las normas y regulaciones, alimentando los modelos
de simulacién con parametros de entrada y dando soporte para el analisis de disponibilidad y estado
medioambiental de los recursos hidricos.

Palabras clave: Sistemas de soporte a decisiones. Sistemas de informacién. Planeacion en recursos
hidricos. Gestién de recursos hidricos. Cuencas PCJ.

Introducéo

A 4gua é um importante recurso natural que pode sustentar a vida e uma sociedade e
um ecossistema justo, estavel e produtivo (Gain, Giupponi & Wada, 2016). Entretanto, o
desenvolvimento e utilizagdo excessiva dos recursos hidricos, a poluicdo da agua e sua
deterioracdo interrompem o ciclo da 4gua e agravam o0s seus riscos (Quesada-Montano,

Westerberg, Fuentes-Andino, Hidalgo & Halldin, 2018). Aliado a esses problemas, tém-se as
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incertezas relacionadas ao aquecimento global, que, no século passado, levou ao declinio
geral na disponibilidade hidrica em todos os continentes (Sordo-Ward, Granados, Martin-
Carrasco & Garrote, 2016).

No contexto global, o Brasil apresenta grande oferta hidrica, mas em analises
regionais, constata-se que as relacoes de oferta e demanda ndo sdo uniformes,
principalmente em regides metropolitanas como Sao Paulo (RMSP) e Campinas (RMC), com
cerca de 21,5 e 3,2 milhdes de habitantes, respectivamente. Ambas estéo localizadas em
bacias hidrograficas com areas de contribuicdo inferiores ao necessario para atender sua
populacdo, podendo ocasionar instabilidade no abastecimento (Braga & Kelman, 2016).
Assim, a existéncia de regibes que apresentam grande pressdo sobre os sistemas —
considerando aspectos quantitativos e/ou qualitativos — indica a necessidade urgente de
avaliar e prever a tendéncia e evolucdo dos recursos hidricos, além de formular politicas de
gestao adequadas para lidar com a crise hidrica cada vez mais grave.

Nessa perspectiva, a gestao de recursos hidricos requer diferentes tipos de acgoes,
gue incluem governanca politica e legislativa, gerenciamento, inovacdo tecnoldgica e
mudanc¢a comportamental (Géssling, 2015). Assim, 0 processo de gestéo inclui conteddos
técnico, politico, legislativo e organizacional (Costanza et al., 2017), sendo que a parte técnica
inclui gestdo do abastecimento e da demanda de agua (Ghasemi, Saghafian & Golian, 2017;
Ghashghaie, Marofi & Marofi, 2014), alocacdo de agua (Karamouz, Kerachian & Zahraie,
2004), objetivos da politica de seguranca da agua (Bolognesi & Kluser, 2018; Dadson et al.,
2017) e apoio a decisdo (Pallotino, Sechi & Zuddas, 2005).

Nesse contexto, o monitoramento de recursos hidricos é fundamental para fornecer
dados sobre a situacao das bacias hidrograficas, considerando aspectos de quantidade e de
gualidade da agua. O acompanhamento das informaces monitoradas possibilita detectar
possiveis alteracbes espacgo-temporais nos parametros do corpo hidrico, e fornece subsidios
essenciais para diagnosticar e avaliar os ecossistemas aquaticos e para tomar decisbes
associadas ao gerenciamento dos recursos hidricos.

Embora o monitoramento tenha multiplas finalidades, 0os seus principais objetivos sao:
i) acompanhar alteracbes da qualidade e quantidade dos recursos hidricos; ii) analisar
tendéncias de variaveis e elaborar previsbes comportamentais; iii) alertar para impactos
adversos ndo previstos, ou mudancgas nas tendéncias previamente observadas; iv) detectar a
violagdo de padrdes de qualidade e/ou regras operativas previstos em legislagéo; v) fornecer
informagfes imediatas, quando um indicador se aproximar de valores criticos; vi) documentar
impactos resultantes de determinada acao; vii) avaliar eficacia de agfes realizadas na bacia
hidrogréfica; viii) oferecer informagfes que permitam avaliar medidas corretivas; ix)
desenvolver instrumentos de gestdo; e x) fornecer subsidios para tomadas de decisdo (Longo

Janior, 2011; Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico [ANA], n.d.).
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Considerando que o monitoramento continuo gera grande quantidade de dados sobre
a bacia hidrogréfica, € evidente que o gerenciamento de recursos hidricos requer bases de
dados sistematicamente organizadas e ferramentas computacionais que possibilitem acesso
rapido as informacgbes atualizadas (Santi, Lopes, Pedrozo, Léo & Barufaldi, 2020; Porto &
Porto, 2008).

Assim, o primeiro passo para a implementacéo das politicas de recursos hidricos é
facilitar o acesso aos dados e informacgdes sobre a situagéo atual e historica dos corpos d’agua
e de seus usos (IOWater, 2013). Com isso, os Sistemas de Informacdo sobre Recursos
Hidricos (SIRH) destacam-se como importantes ferramentas de gestdo, seguindo trés
principios basicos: descentralizacdo da obtencdo e producdo de dados e informacdes,
coordenacdo unificada do sistema; e garantia do acesso aos dados e informacdes a
sociedade (Lei n® 9433, 1997).

Em geral, esses sistemas tém como objetivo: reunir, dar consisténcia e divulgar os
dados e informac6es sobre a situacdo quali-quantitativa dos recursos hidricos; atualizar
permanentemente as informacdes sobre disponibilidade e demanda; e fornecer subsidios
para a elaboracédo dos Planos de Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433,1997). Em complemento,
tém como finalidades coletar, selecionar e tratar os dados para servirem de suporte a decisao;
agilizar e qualificar a tomada de deciséo; proporcionar regularmente informacéo a todos os
niveis da gestao; e democratizar o acesso as informacgdes (ANA, 2016, p. 28).

Isso evidencia que os SIRH sdo o cerne do gerenciamento de recursos hidricos, pois
o0 principal objetivo do processo é tomar decisdes eficazes para assegurar o uso multiplo das
aguas e sua disponibilidade em padrfes de qualidade adequados ao uso pretendido. Nesse
sentido, Porto e Porto (2008) ressaltam que as tomadas de decisdo ndo podem ocorrer sem
bases de dados estruturadas e atualizadas, sendo imprescindivel investir em Sistemas de
Suporte a Decisdes (SSD), responsaveis por elevar a qualificacdo do processo decisorio.

Diante das relevantes contribuicdes dos SSDs nos processos de gerenciamento dos
recursos hidricos, desenvolveu-se nas Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (Bacias PCJ) — estudo de caso desse artigo —, o Sistema de Suporte a Decisdes das
Bacias PCJ! (SSD PCJ), visando a apoiar o complexo processo decisério na regido. Neste
panorama, prezando pelo compartilhamento de experiéncias, apresentam-se neste artigo as
particularidades do SSD PCJ, destacando suas contribuicbes no apoio a gestdo e ao

planejamento dos recursos hidricos das Bacias PCJ.

1 SSD PCJ foi desenvolvido pela Agéncia das Bacias PCJ e pelo Laboratério de Sistemas de Suporte a Decisdes
em Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos (LabSid).
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O papel dos SSDs no gerenciamento de recursos hidricos

Os SSD sao um recurso de conhecimento que podem facilitar a tomada de decisédo ou
atingir objetivos especificos, integrando informagdes sobre dgua e fatores intervenientes a
gestdo (Moran, Saracino, Sugg, Thompson & Martinez, 2020). Com abordagens mais
integradas, auxiliam na definicdo de politicas sustentaveis (considerando fatores ambientais,
sociais e econémicos) e fornecem maiores subsidios para apoiar tanto o planejamento de
recursos hidricos (p.e. investimentos), quanto operacdes de sistemas em tempo real (p.e.
gestao de inundagdes) (Lima, 2007; INBO & UNESCO, 2018).

O conteldo desses sistemas é complexo, cobrindo inUmeros aspectos, que dependem
sobretudo de seu objetivo principal; no caso dos sistemas de agua, envolve os recursos
hidricos totais e o consumo de agua (Bagstad, Semmens, Waage & Winthrop, 2013; Moran
et al., 2020; Walker, Beck, Hall, Dawson & Heidrich, 2014). Embora Denzer (2005) corrobore
a complexidade dos SSD, o autor cita caracteristicas inerentes a esses sistemas: i) dados
complexos no tempo e no espaco, sendo muitas vezes incompletos e fora de escala para o
uso pretendido; ii) algoritmos complexos resultando em ferramentas ligadas a banco de
dados, sistemas de monitoramento em tempo real, Sistemas de Informacao Geografica (SIG),
etc.; iii) problemas com o controle de dados, ocasionados pela diversidade de formatos e
dificuldades de integracdo entre metodologias; e iv) necessidade de unificar diferentes
ferramentas e metodologias em solucdo Unica para o usuario final. Em complemento, Lima
(2007) destaca que os sistemas devem ser disponibilizados em interface on-line, com seus
dados de entrada e resultados, para dar transparéncia ao usuario.

Em relacdo a estrutura dos SSD, em geral, sdo constituidos por trés moédulos inter-
relacionados: banco de dados, modelos matematicos e interface de dialogo. O banco de
dados é responsavel pelo armazenamento dos dados e informacfes; a base de modelos é
composta pelos modelos matematicos a serem utilizados nas simulacbes e nhas
transformacfes de dados em informactes; e o0 mdédulo de didlogo possibilita a interacdo
usuario-sistema.

Acerca da base de dados, Russel, Vaughan, Clark, Rodriguez e Darling (2001)
evidenciam que a tecnologia envolvida possibilita que os SSD sejam capazes de fornecer
ferramentas simples e poderosas para importar, organizar, manipular e exportar grande
guantidade de dados, e que os SIG desempenham um papel importante, por armazenarem
os dados espacialmente. A base de dados deve alimentar os modelos, permitindo aos
usuarios a construcao e analise de cenérios alternativos, de forma a propiciar-lhes a escolha
de melhores ag¢fes a serem implementadas na bacia hidrografica (Ono, 2008).

Entretanto, cabe ressaltar que o desafio ao desenvolver um SSD é atender as

necessidades dos envolvidos nos diferentes niveis decisérios. Embora haja inumeras
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particularidades, esses sistemas devem ser capazes de: i) auxiliar os usuérios a desenvolver
seus proprios modelos e a identificar os assuntos mais importantes para gerenciar a bacia
hidrografica de interesse; ii) fornecer uma viséo inicial das inter-relacdes entre os diferentes
componentes do sistema; e iii) facilitar a comunicacdo e o entendimento de todos os
envolvidos, de modo que compartilhem a mesma visao (Loucks, 2006).

Sob essas perspectivas, 0 modulo de dialogo é essencial na comunicacdo com o
usuario, facilitando a participacdo de ndo-especialistas nos processos decisorios. Isso € de
fundamental importancia inclusive no espagco dos comités de bacia hidrogréafica, pois a
interacdo ocorre nesse modulo, possibilitando obter informacdes, incorporar os julgamentos
dos interessados e analisar resultados para subsidiar os processos de tomada de decisdo
(Braga, Barbosa & Nakayama, 1998; Porto & Porto, 2008; INBO & UNESCO, 2018).

Area de estudo

As Bacias PCJ estdo inseridas na Bacia Hidrografica do Rio Tieté, abrangendo a area
de 76 municipios (total e parcialmente inseridos), sendo 93% no territério do Estado de Séo
Paulo e 7% em Minas Gerais. Com aproximadamente 15,3 mil km? de area de drenagem, o
planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos da regido podem ocorrer em cinco niveis
de detalhamento: 39.430 areas de contribuicdo ottocodificadas (ottobacias); 225 areas de
contribuicdo (ACs); 37 zonas; 7 sub-bacias e 3 bacias principais (Consorcio Profill-Rhama,
2020).

Com 5,85 milhGes de habitantes (Fundacédo Agéncia das Bacias PCJ, 2020), essa
regido é marcada pelo histérico de baixa disponibilidade hidrica per capita e elevadas
demandas, especialmente para abastecimento da RMC, que representa 54% da demanda
total de abastecimento das Bacias PCJ. Essa complexidade ¢é intensificada em cenarios de
crise hidrica, nos quais a tomada de decisdo deve se basear em dados e informacbes
confiaveis para gerir os conflitos existentes e garantir o atendimento da demanda dos
usuarios. Na crise hidrica vivenciada em 2014, por exemplo, o uso dos dados gerados pela
rede telemétrica das Bacias PCJ foi essencial para acompanhar o armazenamento do Sistema
Cantareira e a situagao dos corpos d’agua da regiao (Lopes, et al. 2019).

No contexto das Bacias PCJ, o Sistema Cantareira ganha destaque, pois quatro dos
seis reservatérios que o compdem estdo na area de drenagem da regido, sendo a agua
reservada neste sistema utilizada para abastecer aproximadamente 10 milhées de habitantes
da RMSP e das Bacias PCJ (Fundacgdo Agéncia das Bacias PCJ, 2020). Considerando que
parte da agua de alguns rios da bacia do Rio Piracicaba é transposta para a bacia do Alto
Tieté em funcao do referido sistema, em 2017 estabeleceram-se regras operativas (Resolugéo

ANA/DAEE n. 925, 2017) visando ao atendimento das demandas das duas regides.
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Nesta perspectiva, reforca-se a importancia do acompanhamento da situacdo dos
corpos d’agua, citando-se como exemplo o monitoramento de pontos estratégicos nos Rios
Atibaia (em Atibaia/SP e Valinhos/SP) e Jaguari (em Morungaba/SP). Nesses casos, os dados
sdo utilizados para alimentar simulacées e modelos de previsédo de chuva e vazao (Consorcio
Profill-Rhama, 2020; Almeida et al., 2019); para verificar o atendimento das condi¢cbes de
operacdo e embasar decisbes acerca da liberagdo de vazbes do Sistema Cantareira
(Resolucdo ANA/DAEE n. 925, 2017); para alertar usuarios, Sala de Situacédo PCJ (SSPCJ)
e Defesa Civil sobre possiveis riscos; para auxiliar na gestao operacional dos usuarios que
captam no respectivo corpo d’agua; e também para subsidiar o planejamento das Bacias PCJ,
sobretudo ao se avaliar a criticidade no balanco hidrico, indicando a necessidade de
investimentos em medidas estruturais e ndo-estruturais.

Para trazer robustez ao processo decisorio, é fundamental integrar os dados de
monitoramento com os SSD, que sdo aprimorados com iniUmeras funcionalidades, conforme
as necessidades dos usuarios. A seguir, apresenta-se a experiéncia do SSD PCJ, ferramenta
gue tem contribuido para assegurar a eficiéncia no gerenciamento dos recursos hidricos das
Bacias PCJ.

O Sistema de Suporte a Decisdes das Bacias PCJ - SSD PCJ

O uso de SSD para a gestéo dos recursos hidricos das Bacias PCJ foi viabilizado em
2003 por meio de um protocolo de intencdes firmado entre a Secretaria de Estado de Energia,
Recursos Hidricos e Saneamento do Estado de Sao Paulo, o Comité da Bacia Hidrogréfica
do Alto Tieté (CBH-AT), os Comités das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (Comités PCJ), o Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo
(DAEE), a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (Sabesp) e o
Consorcio Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Consércio PCJ).
O objetivo inicial desse sistema era otimizar a utilizacdo dos mananciais de abastecimento
publico.

Na segunda etapa de desenvolvimento, em 2007, focou-se na integragdo dos modelos
de alocacéo e qualidade da 4gua em base georreferenciada amigavel com entrada e saida
de dados, os quais podiam ser exportados para outros softwares, como editores de texto e
planilhas eletrbnicas. Essa ferramenta serviu como base para a geracdo dos cenarios de
simulagdo do Plano das Bacias PCJ 2010-2020 (Cobrape, 2010), possibilitando a avaliagdo
da quantidade e qualidade das aguas superficiais.

A terceira etapa iniciou-se em 2011, com a criagdo da Fundacgdo Agéncia das Bacias

Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Agéncia das Bacias PCJ). Nesse
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periodo, 0 SSD PCJ passou a abranger metodologia e procedimentos para previsao de niveis
e vazdes em corpos d’agua com horizonte de seis horas a dez dias.

A quarta etapa objetivou a reestruturacdo e o aprimoramento das ferramentas de
suporte a decisGes na web ja existentes, o que implicou em uma refatoracéo profunda dos
codigos e o maior desenvolvimento até entdo. Ademais, integraram-se e centralizaram-se as
bases de dados de interesse das Bacias PCJ no sistema, e desenvolveram-se seus
mecanismos de atualizacdo. Devido as altera¢des substanciais, houve também investimentos
em treinamentos para uso do sistema, com a realizacdo de mais de vinte capacitacdes.

Na quinta fase — ainda vigente —, objetiva-se ampliar a capacidade de coleta, andalise
e disponibilizacdo de informacdes para suporte a decisbes e planejamento dos recursos
hidricos da regido. Nesse caso, destaca-se como inovag¢do uma equipe de suporte local na
Agéncia das Bacias PCJ, além da manutencdo de rotinas e o aprimoramento continuo do
sistema — com todas suas funcionalidades, ferramentas, modelos matematicos e linguagens
de programacdo —, sempre considerando as tecnologias mais adequadas a realidade da
Fundacéo.

Na Figura 1, apresentam-se as etapas de desenvolvimento do SSD PCJ em diferentes
funcionalidades, sendo que, em geral, a direcdo do eixo das funcionalidades corresponde ao

aumento da complexidade da solucéo e do entendimento do problema.

Figura 1

Linha do tempo do desenvolvimento do SSD PCJ
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Fonte: Elaboragéo propria (2021).

Na Figura 1, nota-se que o desenvolvimento iniciou com um SSD orientado aos dados

sobre recursos hidricos, para resolver os problemas de acesso a informacdes pelos
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stakeholders do sistema de recursos hidricos. Deu-se, entdo, sequéncia a um SSD orientado
a modelos que pudessem gerar alternativas de planejamento e assim apoiar as decisoes
referentes ao Plano das Bacias PCJ 2010-2020. Posteriormente, eventos de cheias atingiram
as Bacias PCJ em 2009-2010, o que resultou na priorizacdo de um SSD orientado a dados e
modelos de previsdo em tempo real, apoiando a tomada de decisdo diante de ocorréncias de
inundacao.

A criacdo e a estruturacdo da Agéncia das Bacias PCJ, ocorrida em 2009,
desempenhou importante papel no processo de desenvolvimento do SSD PCJ, pois as ac¢des
relacionadas ao apoio a decisdes comecaram a ser alinhadas. Nesse contexto, sucedeu-se a
fusdo da aprendizagem e das funcionalidades dos projetos anteriores, e pela inclusdo da
modelagem participativa, cujo objetivo é tomar decisbes baseadas em resultados
metodologicamente padronizados e aceitos por todos os stakeholders (Basco-Carrera,
Warren, Beek, Jonoski, & Giardino, 2017). A partir disso, o processo de planejamento das
Bacias PCJ foi dinamizado, com a disponibilizacdo de informacfes sobre os resultados das
possiveis acdes a serem implementadas na bacia, e com a possibilidade de todos os
envolvidos poderem visualizar, criar e compartilhar entre si diferentes cenarios resultantes, e,
assim, testar suas premissas antes de iniciar discussodes junto aos Comités PCJ e 6rgaos
gestores.

Com o potencial da ferramenta e a necessidade da ampliacdo das capacidades da
Fundacédo, na fase atual, o projeto deixou de ser somente de desenvolvimento, ganhando
também carater operacional, visando a gerenciar os recursos hidricos para promover a
seguranca hidrica da regido. Assim, passou a envolver pessoas e processos para geracao de
informacBes sobre recursos hidricos, podendo-se citar, por exemplo, as relacionadas ao
monitoramento em tempo real das condi¢des hidricas, previsdes hidroldgicas e de gestao e
suporte aos processos decisérios no plano de bacias.

Conforme exposto, as sucessivas etapas de desenvolvimento do SSD PCJ levaram
em consideracdo os principios e objetivos dos SIRH e dos SSD (ANA, 2016; IOWater, 2013;
Lei n°® 9.433,1997), sobretudo em relagcdo a coordenacado unificada de dados e informacdes
obtidos de forma descentraliza. Como resultado, esse sistema é constituido por um médulo
de dialogo amigéavel que permite facil interagdo usuario-sistema, por banco de dados robusto
(composto por dados de diferentes fontes) e modelo matematico quali-quantitativo que
possibilita a simulacéo de cenarios e a avaliacdo de usos e interferéncias.

O SSD PCJ esta de acordo também com o preconizado por Denzer (2005), haja vista
gue contempla algoritmos complexos e é capaz de unificar diferentes dados, ferramentas e
metodologias em interface Unica, contribuindo para atingir os objetivos tanto de gestédo
operacional quanto de planejamento de investimentos, elencados por Lima (2007) e INBO e

UNESCO (2018). Além disso, salienta-se que o fato de ser on-line e publico é de suma
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importancia para a democratizagdo do acesso aos dados e informacdes, sendo relevante
também para assegurar a sua integracdo com demais instrumentos de gestéo.

Nesse sentido, destaca-se a aplicacdo desse sistema nos Planos das Bacias PCJ
2010-2020 e 2020-2035 (Cobrape, 2010; Consorcio Profill-Rhama, 2020), por ter possibilitado
a avaliacéo atual e futura das condi¢cdes quali-quantitativas dos corpos d’agua, fornecendo,
assim, subsidios para melhor planejar as a¢6es que deverao ser executadas pelos diferentes
atores que atuam na regiao.

Outro ponto a ser ressaltado refere-se as atividades de capacitacdo e a manutencgéo
de equipe local na Agéncia das Bacias PCJ, que tém como principal objetivo a modelagem
participativa descrita em Basco-Carrera (2017), e a aproximacdo das equipes responsaveis
pelo sistema com os respectivos usuarios. Com isso, os problemas a serem solucionados sao
mais bem compreendidos, e, consequentemente, as necessidades dos envolvidos em
diferentes niveis decisérios podem ser atendidas de forma mais efetiva.

A seguir, detalha-se cada uma das secbes do sistema — Monitoramento, Mapas e
Modelagem —, discutindo-se suas particularidades e contribuicdes no apoio a gestdo e ao

planejamento dos recursos hidricos das Bacias PCJ.

SSD PCJ: mdédulo de monitoramento

O monitoramento da situacdo das Bacias PCJ iniciou na década de 30, com medi¢cBes
pluviométricas e fluviométricas em pontos estratégicos. Com o avanco da tecnologia, as redes
de monitoramento existentes foram reestruturadas, para estar em consonéncia com 0s
objetivos existentes no momento. Dessa forma, os registros atuais da Agéncia das Bacias
PCJ indicam 202 pontos de monitoramento (ativados e desativados) na regido, dos quais 162
sdo dos orgdos gestores e 40 de parceiros, que compartiham seus dados de forma
colaborativa. Dentre esses, 87 sdo de monitoramento quantitativo, e 115 séo qualitativos.

Nas estacdes de quantidade, sdo monitorados chuva, nivel e vazdo. No caso da
precipitacdo, o monitoramento é feito de trés maneiras — pluviometros, Radar Meteorolégico
de S&o Paulo? e Sistema Integrado de Estimativa e Previs&do de Chuvas (Siprec®), descrito em
Almeida et al. (2019) —, resultando, assim, em trés parametros: chuva no ponto (pluvidmetro),
chuva radar (Radar Meteoroldgico de Sado Paulo) e chuva integrada (Siprec). No
monitoramento dos corpos d’agua, mede-se a cota fluviométrica, que € utilizada em equacdes
de curva-chave para determinar as vazdes na sec¢do do rio. Nos pontos de monitoramento

gualitativo, ha diversos parametros analisados (condutividade, Demanda Bioquimica de

2 Radar de propriedade do DAEE, instalado na barragem de Ponte Nova, na divisa dos municipios de Salesopolis
e Biritiba-Mirim (SP).

8 O Siprec corresponde a estimativa a partir de dados de estagbes meteoroldgicas, satélites e radares
meteoroldgicos.
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Oxigénio, pH, oxigénio dissolvido, temperatura etc.), devido aos diferentes objetivos de cada
avaliacao.

Esse monitoramento é fundamental para o gerenciamento das Bacias PCJ, pois possui
diversas finalidades, condizentes com as apontadas por Longo Junior (2011) e ANA (n.d.),
como: acompanhamento de alteracbes da qualidade e quantidade dos corpos d’agua;
embasamento de estudos sobre eventos hidroldgicos criticos; alerta para possiveis impactos
adversos; alimentacdo de modelos de simulacdo; avaliacdo do cumprimento de normas
regulamentadoras; integracdo com instrumentos de gestdo; subsidios aos processos
decisorios; gestdo em tempo real e planejamento, etc.

Devido a importancia, todos os dados de monitoramento das Bacias PCJ (inclusive os
das estacbes desativadas) sdo armazenados no banco de dados do SSD PCJ, e
posteriormente processados, para entdo serem disponibilizados publicamente em sua

interface on-line, nas sec¢des de mapas e de monitoramento (Figura 2).

Figura 2

Fluxo de dados e informacgdes das estacdes de monitoramento
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Fonte: Elaboracéo prépria (2021).

Na Figura 2, observa-se que o fluxo se inicia nos pontos de monitoramento, com a
coleta dos dados por equipamentos de medicéo; esses dados sdo armazenados em banco
de dados e posteriormente processados pelo SSD PCJ, sendo, entdo, transformados em
informacdes, que séo disponibilizadas na interface on-line. Essas podem ser consultadas nos
formatos de mapa, tabela e graficos de colunas e linhas por seus diferentes usuarios (6rgaos
gestores, Salas de Situagéo, comités de bacias hidrogréficas, usuéarios de recursos hidricos

etc.), subsidiando, assim, suas andlises, estudos e decisbes.
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Tais funcionalidades possibilitam que os usuarios visualizem conjuntamente diferentes
parametros em uma mesma consulta, para um ou Varios postos de monitoramento,
localizados espacialmente. Com isso, podem fazer analises comparativas e integradas
(inclusive quali-quantitativa) de uma grande quantidade de dados, independentemente do seu
tipo, fonte ou periodicidade. Essa caracteristica de integracdo do SSD PCJ é a principal
diferenca em relacdo aos demais SIRH do pais.

A integracdo no SSD PCJ de todos os dados gerados, independentemente de suas
particularidades (fonte, tipo, frequéncia de aquisicao do dado etc.), é assegurada pela forma
como o0 seu banco de dados foi estruturado. Segundo Tercini et al. (2019) e Goodall,
Horsburgh, Whiteaker, Maidment e Zaslavsky (2008), os dados de monitoramento sobre
recursos hidricos possuem caracteristicas tridimensionais, ou seja, € possivel correlacionar
trés atributos: local, parametro e tempo. Com essa estrutura cubica, cada dado armazenado
sempre € associado a uma estacdo, a um parametro e a data que ocorreu a medicao,
permitindo, assim, a integracéo de dados de diversas fontes.

Como resultado, os dados monitorados séo disponibilizados nas se¢des de mapas e
de monitoramento do SSD PCJ, as quais possuem objetivos distintos entre si. A area de
mapas tem como objetivo fornecer, simplificadamente, informacfes espaciais aos usuarios,
principalmente em relagdo a situacdo atual dos rios. A secdo de monitoramento, por outro
lado, visa a disponibilizacdo de todos os dados monitorados (série histérica e tempo real),
possibilitando que os usuarios realizem diferentes analises para fundamentar seus processos
decisorios.

Essa secéo subdivide-se em dois ambientes, que também possuem caracteristicas e
objetivos diferentes: “Dados agregados” gera resultados de resumo, permitindo que o usuario
compare dados de varias estacfes de monitoramento, 0s quais sdo agregados em diferentes
periodos de analise; e “Série temporal’ permite a comparacao de diferentes parametros e
estacdes em uma mesma escala temporal.

Embora cada ambiente tenha a sua particularidade, a consulta dos dados ocorre, em
geral, pela sele¢éo de posto(s) de monitoramento (quantitativo e/ou qualitativo), do parametro
monitorado (chuva no ponto, vazao, pH, turbidez etc.), do periodo da analise (intervalo de
tempo a ser considerado, p.e. Ultimas 24 horas, Ultimos 30 dias etc.), da escala temporal
(horério, diario, mensal ou anual) e do calculo da agregacédo (instantdneo, soma, média,
maximo, minimo ou mediana).

Nos dois casos, o0 moédulo de monitoramento propicia a interagdo usuario-sistema,
permitindo que o usuario realize, de maneira pratica e rapida, consultas personalizadas,
manipulacdo, analise e exportagdo de grande quantidade de dados, tal como descrito por
Russel et al. (2001). Como resultado das consultas, as informacdes sao disponibilizadas em

tabela e grafico, possibilitando que usuarios ndo-especialistas tenham ferramentas analiticas
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para subsidiar acdes de gestao e planejamento, e, assim, elevar a qualificacdo das decisdes
acerca dos recursos hidricos das Bacias PCJ, alinhado ao proposto por Braga et al. (1998) e
Porto e Porto (2008).

E por isso que os dois ambientes dessa secdo desempenham papéis diferentes no
suporte as decisdes dos usuarios. Por um lado, “Dados agregados” é relevante para comparar
diversas estacdes em periodos de tempos distintos, possibilitando a avaliacao em diferentes
locais e periodos; por outro, “Série temporal” é essencial para avaliar ao longo do tempo o
comportamento de determinado parametro monitorado, permitindo a identificacdo de
eventuais alteracdes e andlises de tendéncias.

Na Figura 3, apresenta-se exemplo de tabela “Dados agregados”, na qual consta
informacgdes sobre “chuva no ponto” e “vazao” nos periodos de analise “hoje”, “este més” e
“‘més anterior”. Os postos de monitoramento sdo distribuidos em linhas, e as colunas
representam os parametros, os periodos das analises e o célculo da agregacao (soma da

chuva do ponto e média da vazao).

Figura 3

Tabela “Dados Agregados”

Paradmetro Parametro Pardmetro Parametro
Chuva no ponto v Chuva no ponto v Chuva no ponto v Vazio v Vazdo v Vazdo
(mm) (mm) (mm) (m?/s) (m?/s) (m?/s)

Postos Periodo da anilise Periodo da anélise Periodo da analise
£3 Hoje ¥ B EsteMés ¥ B8 MésAnterior ¥ B3 Hoje . ~ & MésAnterior
cu agregacao
Soma v Soma v Soma v Média v Média v Média
B8 RioAtibainha - Atibainha montante 3,500 194,000 46,250 2,953 2,237 1,406
- Rio Atibainha - Mascate 1,250 128,000 23,750 3,603 3,418 3,312
[BE8 Rio Cachoeira- Cachoeira montante 4000 90400 3480 58 61 3,048 1
- Rio Cachoeira Piracaia - Centro 6,600 165,400 546 4 5
BB RioAtibaia em Atibaia 3,200 27,20( 10,731 10,276
B RioAtibaia no Bairro da Ponte 7 103,50 7,0 12 9 10,0
- Rio Atibaia Captacdo Valinhos 1,000 119,600 9,000 13,390 12,179 10,452
B8 RioAtibaia em Desembargador Furtado 0,250 74,250 0,500 15,146 10,768 8,109
- Ribeirdo Anhumas Foz 0,600 91,800 7,200 4,589 1,833 1,109
- Rio Atibaia Acima de Paulinia 0,500 87 6,500 19,233 12,597 8,996

Fonte: SSD PCJ (https://ssd.baciaspcj.org.br/, recuperado em 25, outubro, 2021).

Observando a Figura 3, nota-se que esse ambiente é relevante em andlises
comparativas de diversas estagfes em periodos de tempo também diferentes, possibilitando
a avaliagado dos corpos d’agua em momentos distintos. Ao compara-la a Figura 4, constata-
se que a estrutura da tabela apresentada nessa secdo € semelhante ao boletim da SSPCJ,
considerado usuario-chave no desenvolvimento participativo do SSD PCJ (quinta etapa). O

fato desse sistema integrar dados advindos de diversas entidades, e permitir que 0s USUarios
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manipulem os dados conforme seus préoprios objetivos, contribui para agilizar o processo de
levantamento de informacdes e elaboracdo de relatérios e boletins, estando de acordo com
as finalidades dos SIRH (ANA, 2016).

Figura 4

Boletim diario da SSPCJ

Chuva acumulada das  Chuva acumulada em
7h de 24/10/2020 3s Outubro (até

7hde25/10/2021  25/10/2021 ThOOmin)

(mm) (mm)

185,25 213,25 162,50 11,00 46,00 21,00 11,5 16,50 4450 3,00 181,25

19925 17,75 205,50 275 39,00 1625 30,00 13,00 2375 125 12800

15420 11980 18220 520 4,00 2060 2960 1530 2720 320 69,00

2975 3,50 69,00 17,50 2900 11,75 24,50 17,50 7,00 175 103,50

31960 12160 4160 1260 200 2040 240 2000 900 100 11960

ekt et 13300 155,00 31,00 12,75 1325 30,00 25,25 1075 050 025 74,25
e 196,00 17750 3800 10,00 1975 2500 525 1300 650 050 87,00
S P 12960 162,40 111,60 10,60 31,80 5020 33,80 9,00 2160 1,20 14040
:ml et 15525 12625 32,00 850 375 2650 37,00 19,50 1075 1,00 17,75
m" 165,60 12340 5980 720 1920 31,00 240 1000 880 080 12400
:‘:m 12720 21460 57,60 760 2520 2860 27,60 920 940 120 9,40
:;‘";":I e 255,00 207,00 146,00 10,00 2150 3400 2400 1075 475 075 10325
::f::“ 26025 1875 6575 1025 1825 2175 2125 1975 650 075 7675
etz p 31260 23020 11040 1820 7,0 2780 2,60 1880 9,80 160 103,80
lg“_g;g“lj':wm 27820 1300 110,60 1820 2180 1540 19,60 1430 800 100 79,60
"“m"“hm 2100 161,25 102,00 31,50 245 1675 25,75 20,00 425 175 100,25
et 19800 106,00 5950 250 575 1225 225 11,00 575 075 10925

Fonte: SSPCJ (http://sspcj.org.br/, recuperado em 25, outubro, 2021).

No caso de “Série temporal’, a analise é voltada para avaliar a evolugao de diferentes
parametros e/ou postos de monitoramento em um mesmo periodo de analise e escala
temporal. Na Figura 5, apresenta-se exemplo de grafico dessa se¢éo, no qual consta a analise
das vazoes médias diarias nos postos de controle de Atibaia/SP (“Rio Atibaia em Atibaia”, em
verde) e de Morungaba/SP (“Rio Jaguari em Buendpolis”, em azul), no periodo seco (1° de
junho a 30 de novembro) de 2020. O eixo das abscissas contém o periodo da analise e o eixo
das ordenadas o parametro monitorado. De forma a auxiliar na analise do atendimento das
regras operativas do Sistema Cantareira (Resolugdo ANA/DAEE n. 925, 2017), configurou-se

o gréafico para exibir a linha de referéncia (em vermelho), indicando o limite de 2 m3/s.
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Figura 5

Grafico “Série temporal”

18/Set/2020
Rio Atibaia em Atibaia - Vazdo (m*/s) (Média): 10,682 m*/s
Rio Jaguari em Buendpolis - Vazdo (m?/s) (Média): 3,117 m3/s

Vaziio (m¥/s)

2 m3/s (Resolucdo ANA/DAEE n° 925/2017)

08/Junj2020 22/jun/2020 06/julj2020 20/Jul/2020 03/Ago /2020 17/Ago/2020 31/Ago/2020 14/Set/2020 28/Set/2020 12/0Qut/2020 26/0ut/2020 09/Nov/2020 23/Nov /2020

-#- Rio Atibaia em Atibaia - Vazdo (m?/s) (Média) - Rio Jaguari em Buenépolis - Vazdo (m?/s) (Média)

Fonte: SSD PCJ (https://ssd.baciaspcj.org.br/, recuperado em 19, outubro, 2021).

A secado “Série temporal” tem objetivos diferentes de “Dados agregados”,
possibilitando avaliar o comportamento e variacdo dos parametros monitorados ao longo do
tempo. De modo a complementar as analises temporais, 0 usuario também pode consultar a
curva de permanéncia, que € importante em analises hidrologicas, por apresentar as
frequéncias acumuladas relativas das vazdes de um rio em um determinado local,
possibilitando avaliar a ocorréncia de oscilacdes extremas na vazao do rio e a porcentagem
de tempo em que o corpo d’agua apresenta vazdes em determinada faixa (Collischonn, 2013).

Na Figura 6, apresenta-se a curva de permanéncia da consulta anterior, indicando que
a vazao minima estabelecida na regra operativa (Resolucdo ANA/DAEE n. 925, 2017) foi
atendida em todo o periodo analisado, e que, em 95% do tempo (referéncia comumente
utilizada), a vazdo meédia no “Rio Atibaia em Atibaia” (em verde) é superior a
aproximadamente 8,9 m?/s, e no “Rio Jaguari em Buendpolis” (em azul), superior a 2,3 m?/s.
Constata-se, também, que o efeito da regularizacéo do Sistema Cantareira € maior no posto

de controle localizado em Atibaia/SP.
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Figura 6
Curvas de permanéncia dos rios Atibaia (Atibaia/SP) e Jaguari (Morungaba/SP), obtidas em

“Série temporal”

95,08%

Rio Atibaia em Atibaia - Vazdo (m?/s) (Média 8,86 m?/s

Rio Jaguari em Buendpolis - Vazdo (m*/s) (Média):2,33 m3/s

2 m?/s (Resolucdo ANA/DAEE n® 925/2017) o

Frequéncia de excedéncia

-#- Rio Atibaia em Atibaia - Vazdo (m?/s) (Média) -+~ Rio Jaguari em Buenépolis - Vazdo (m?/s) (Média)

Fonte: SSD PCJ (https://ssd.baciaspcj.org.br/, recuperado em 25, outubro, 2021).

Como demonstrado, as ferramentas do médulo de monitoramento do SSD PCJ
permitem que 6rgaos gestores, comités de bacias hidrograficas, Salas de Situacéo e usuarios
de recursos hidricos facam analises sobre a ocorréncia e distribuicdo de precipitacdo nas
Bacias PCJ, sobre as condi¢des de qualidade e quantidade dos corpos d’agua ao longo do
tempo, e sobre o comportamento dos rios diante de variabilidades climaticas e operacfes de
reservatorios, assegurando, assim, que o monitoramento seja utilizado em conformidade com
0s principais objetivos relacionados por Longo Junior (2011) e ANA (n.d.). Essas informacdes
e analises sdo essenciais no ambito de diversas discussdes, como debates sobre a ocorréncia
de eventos climaticos extremos, resiliéncia e sustentabilidade dos recursos hidricos e

necessidade de atualizagdo de normas vigentes.

SSD PCJ: médulo de mapas

A secdo de mapas contém recursos e funcionalidades de SIG em um mapa interativo,
no qual estao disponibilizadas diversas camadas e mapas de fundo. A interatividade pode ser
realizada por variadas agfes (p.e. sele¢do de camadas), permitindo que os usuarios tenham,
imediatamente, visdo resumida da rede de monitoramento hidrolégico e da situacdo das
Bacias PCJ. Nesse mddulo, é evidente a integracdo entre banco de dados, SIG e sistemas

de monitoramento em tempo real, descrita por Denzer (2005), o que resulta na divulgacéo
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simplificada de grande quantidade de dados organizados espacialmente, assegurando as
sugestdes de Russel et al. (2001).

Uma das principais camadas é “Postos”, na qual todos os pontos de monitoramento
estdo elencados como marcadores, permitindo a selecéo de visibilidade no mapa. E possivel
optar pela exibi¢cao do rétulo, ou seja, o valor do parametro monitorado (chuva acumulada no
ponto, chuva acumulada radar, nivel, vazao, pH, turbidez etc.) e o intervalo de tempo que sera
utilizado no célculo (tltimo dado, ultima hora, dltimas 24 horas, Ultimos 7 dias etc.), com
opcOes adicionais de editar seu modo de exibicdo (negrito, tamanho e cor da fonte, opacidade
e sobreposicéo).

Assim como “Postos”, a camada “Radar DAEE/Saisp” merece destaque, por
possibilitar que os usuarios consultem diferentes imagens do Radar Meteorolégico de Séo
Paulo, podendo-se citar ultima animacao, acumulados (Gltima hora, Gltimas 24 horas, em um
evento especifico etc.), previsdo de deslocamento da precipitacdo etc. Da mesma forma, é
possivel personaliza-la, alterando a opacidade das imagens (Figura 7).

Figura 7

Médulo de mapas — Chuva acumulada em 48 horas (Radar Meteorolégico de Séao Paulo)

Radar DAEE/SAISP (mm) — Acumulado Ultimas 48 horas atualizado em 18102021 3s 1731% [N
05 10 20 50 70 100 150 200 250 30.0 400 50.0 750 100.0 250.0

- - ‘ A_‘ 32 o 0 ’ , n . N
Fonte: SSD PCJ (https://ssd.baciaspcj.org.br/, recuperado em 18, outubro, 2021).

Existem também as camadas “Captacgdes principais”, “Lancamentos principais”,
“Hidrografia principal”, “Municipios”, “Reservatérios”, “Area de contribuicdo” e “Bacias PCJ”,
gue foram extraidas da base cartografica do Plano das Bacias PCJ 2020-2035 (Consorcio

Profil-Rhama, 2020). Nessas, também € possivel realizar diversas a¢ées de edi¢gdo, como
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alterar a cor do icone, sua opacidade, preenchimento, borda, tamanho etc. Em complemento,
pode-se personalizar o0 mapa de fundo, com base em seis op¢des de mapas tematicos (“Sem
mapa”, “Cinza”, “Mapa topografico”, “National Geographic”, “Satélite” e “Oceano”), que podem
ser selecionados e utilizados em conjunto com as demais camadas, visando a otimizar a
experiéncia do usuario na visualizacdo e apresentacéo das informacoes.

Outro ponto de destaque é a possibilidade de interagdo no préprio mapa, permitindo
gue o usuario obtenha, de maneira simples e direta, informacdes adicionais sobre a camada
de interesse. Ao passar 0 mouse sobre um posto de monitoramento, por exemplo, seu nome
€ apresentado na tela; e, ao clicar no posto, apresenta-se uma ficha resumo contendo
diversas informagcbes, como a entidade responsavel pelo posto, eventuais codigos
cadastrados (do proprietario e da ANA), sua localizacdo (municipio e sub-bacia) e os
respectivos dados conforme sele¢édo na edigdo da camada “Posto” (parametro e intervalo de
tempo), sendo que por padrdo se apresenta a média dos dados de vazao da ultima hora. Nas
demais camadas, também é possivel visualizar um conjunto de informac6es, como a classe
do rio na “Hidrografia principal”, a area do municipio e sua inser¢do nas Bacias PCJ.

Na Figura 8, ilustra-se a interacdo no mapa com informacbes de posto de

monitoramento, em mapa de fundo “Satélite”.

Figura 8

Interatividade na camada “Postos”

Rio Piracicaba em Piracicaba ’ 3 & Camadas
Responsavel [DAEE|
B Codigo Proprietério D4-095T/4D-015T © Mapa de fundo
Codigo ANA: 62697350

IIX

Municipio Piracicaba O sem mapa de fundo

Bacia Piracicaba
Dados (Ultimo dado)

13.12v

O Cinza

Bateria.

Chuva acumulada no ponto: 0.00 mm O Mapa topogréfico

Leitura de régua: 139m

Vazéo: O National Geographic

Postos @® satélite

Vazdo (m?/s)
Uttimo dado O oceano
atualizado em 25/10/2021 i< 17:18
® DAEE
® Sabesp
® CPFL

Sanasa

MAEGE

BRK Limeira

= Hidrografia principal

. Reservatorios

Bacias PCJ

Fonte: SSD PCJ (https://ssd.baciaspcj.org.br/, recuperado em 25, outubro, 2021).

Esse médulo possui, ainda, uma ferramenta de desenho e medigc&o, que permite ao
usuario adicionar marcadores conforme seus interesses, e desenhar linhas e poligonos, com

indicacdo da respectiva distancia e area.
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Por meio dos diversos recursos e interagdes existentes, tem-se acesso, de maneira
direta e bastante simplificada, a informacdes atualizadas e alocadas espacialmente, que
foram sintetizadas a partir de grande quantidade de dados. As experiéncias dos usuarios com
esse moédulo indicam que tais funcionalidades sao importantes para que se tenha uma visao

imediata das Bacias PCJ, otimizando, assim, a avaliacdo de eventuais situagfes atipicas.

SSD PCJ: médulo de modelagem

O médulo de modelagem* é composto por um modelo matematico quali-quantitativo
estruturado em rede de fluxo AcquaNet, desenvolvido pelo Laboratério de Sistemas de
Suporte a Decisbes em Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos (LabSid). Este modelo
— baseado em algoritmo Out-of-Kilter, que tem como func&o objetivo (1) minimizar os custos
de transferéncia de agua entre os nés da rede do modelo, obedecendo restricbes impostas
(2) e (3) (Labsid, 2015) — possibilita a analise de sistemas hidricos complexos, por redes de
fluxo associadas a base de dados especifica, propiciando a simulacdo de cenarios e a
geracao de resultados sobre os diversos usos e interferéncias existentes ou que podem vir a
ser implementadas em uma bacia hidrografica (Carvalho, Méllo Junior, Schardong, & Porto,
2009; Labsid, 2015; Pedrozo et al., 2019).

Funcéo objetivo:

n n
minZZcinqij (1)

i=1j=1

Sujeito as seguintes restricoes:

quj—ij'k:() @

L€l keo;j

©)

Em que:

e q;; = vazao média entre os nds i e j durante o intervalo de tempo considerado;

4 Ferramenta de acesso restrito a usuarios especificos.
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e c;; = custo unitario, que pode ser monetario ou um fator de ponderacdo que
represente direitos de agua ou prioridades operacionais (custo negativo € tratado
como um beneficio ou prioridade);

e [; = conjunto de todos 0s n6s com arcos que terminam no no j;
e 0; = conjunto de todos 0s nGs com arcos que se originam no no j;
e [;; = vazdo minima no arco (j, j);

e U;; = vazdo maxima no arco (i, j).

Como o AcquaNet é um modelo integrado, além da alocacéo de 4gua, pode-se acoplar
também o médulo de qualidade. Assim, o sistema possui, complementarmente, um modelo
de Adveccdao, Dispersédo e Decaimento para calcular os parametros de qualidade da agua
(Oxigénio Dissolvido, Demanda Bioquimica de Oxigénio, coliformes, série do nitrogénio e
fésforo orgéanico e inorganico), que foram considerados na sua concepc¢ao, permitindo simular
alteracdo de qualidade nos trechos de rio, diante da disponibilidade de agua. Essa
funcionalidade em particular reitera que o SSD PCJ contribui no aprimoramento do processo
de decisao, haja vista que os cenarios possibilitam avaliar a melhor alternativa para assegurar
0 uso multiplo das aguas em padrdes de qualidade adequados, condizendo com ANA (2016),
Ono (2008) e Porto e Porto (2008).

No SSD PCJ, as Bacias PCJ estdo representadas por 225 ACs, definidas a partir de
base hidrografica ottocodificada. Todos os calculos dos modelos quali-quantitativos, o balanco
hidrico e simulacdo de qualidade da agua séo realizados para cada uma das ACs; ou seja,
todas as demandas, lancamentos e demais informacdes sdo agrupados por AC (Consorcio
Profill-Rhama, 2020).

Para criar um cenério, é necessario carregar manualmente os dados na interface
(Pedrozo et al., 2019). Como exemplo de dados de entrada, citam-se: populagéo urbana dos
municipios, indices de abastecimento e de tratamento de esgoto, indices de perdas na
distribuicéo, eficiéncia dos processos de tratamento, demandas pontuais dos diversos usos

existentes e uso do solo etc. (Figura 9).
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Figura 9

Exemplo de dados de entrada de cenérios

‘E Cenario HE Cenario

Dados Ger cipios | ETAs | ETEs | Demandas | Reservatérios | UsosdoSolo | Tramsposicoes d E Dados Gerais | Municipios | ETAs | ETEs | Demandas | Reservatérios | UsosdoSolo | Transposicies d
Buscar . 8u
icipio: Nome anda 3 T0A
Sumaré v
hab v
/dia ante v
/s
¢ de retorno (entre 0 ¢ 1).
Capacidade maxima de captagdo subterrinea
capt
ba - 02 - Luiz de Queiroz 035 - Sub-Sacia Distdncia da foz (km) Capacidade mixima (m /3]
Atencac: Este ¢ 3 area de x S tech Atencac: Este ¢ a drea de x Saivar Fechas
Modelagem. £ recomendada Q s @ recrar Modelagem. £ recomendada Q s @ recrs

‘apenas para usudrios avangados. apenas para usudrios avancados.

E Cenario ‘ E Cenario

T e e ) T s pem e || o e e e s s Eeg
| | |
Atva? = Municipio Sub-bacia ~=
i Nome da ETE. £ o Busca:

ia bacia ‘PCBADO - Piracicaba” no municipio Ge Piracicaba

£TE Bela Vista BSaver alteracde

Uso do Solo

Concentragdo

Capacid:

maxima de tratamento 0,436 m*/s
Eficiéncia na remoclio de DBO (entre 0 e 1)
Eficiéncia na remogdo de N (entre 0 ¢ 1) 0,80

Eficiencia na remogdo de P (entre O e 1)

Eficiencia na remocdo de Coliformes (entre O ¢ 1)
Concentraio de OD do efluente 9,00 mg,

Concentracdo de D8O do efluente 1073 mg

Atengac: Este é a drea de x ; fech Atencao: Este € a rea de x Sana Fechar
L Qe @ reew R Qs @ rees
apenas para usudrios avancados. apenas para usubrios avancados.

Fonte: SSD PCJ (https://ssd.baciaspcj.org.br/, recuperado em 16, outubro, 2021).

O modelo possui, ainda, um conjunto de “dados gerais”, considerados em todos os
cenarios como um background, i.e., a base geral de dados que impacta as simulacdes. Nela,
estdo os dados de vazdes naturais, 0os grupos de demandas (irrigagéo, industrial, doméstico,
dessedentacdo animal, urbano privado), o detalhamento de reservatorios e transposicdes etc.
Esses dados néo caracterizam os cenarios, mas sim uma base que fornece insumos para as
simulagdes e a calibragdo do modelo.

Apo6s o carregamento dos dados e efetuadas as simulagfes, os resultados gerados
podem ser analisados em diferentes escalas — municipal, esta¢gdes de tratamento de agua e
esgoto, demandas pontuais assumidas para aquele cenario e em trechos intermediarios de

uma sub-bacia, i.e., ACs (Consorcio Profill-Rhama, 2020). Na Figura 10 apresenta-se exemplo
de resultados.
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Figura 10
Exemplos de resultados de cenario
— e el e e ] e Tl N
ot T Obdiograny &% Resultados - Municipios
toichior  [Tamne Lo [ —
b ‘ Sub-bacias | Quatigade | Demandas | Reservatérios | Transposicoes Perfil | Municipios | ETAs. ETEs _\

g} Resultados - Qualidade

Opgdes Sub-bacias e

Qsolicitada média

Vazlo Forecida (m#/s) = - Vazio Demandada (/<)
Perdas (m'/)

Fonte: SSD PCJ (https://ssd.baciaspcj.org.br/, recuperado em 16, outubro, 2021).

Esse modulo foi intensamente utilizado no Plano das Bacias PCJ 2020-2035
(Consorcio Profill-Rhama, 2020) nas simulagdes de cenarios futuros (2025, 2030 e 2035),
para avaliar os impactos das intervencgdes e demandas previstas na quantidade e qualidade
da agua, fornecendo subsidios para o planejamento das acbes a serem implementadas na
regido, como destacado por Lima (2007) e INBO & UNESCO (2018). Para gerar tais cenarios,
alimentou-se 0 modelo com dados monitorados pelos municipios e 6rgao gestores, além da
previsdo de investimentos no setor de saneamento, desde a ampliagdo dos sistemas de
esgotamento sanitario, até a implantacdo de novos reservatérios e redugcdo dos indices de
perdas de agua na distribuic&o, integrando informagdes tanto sobre agua quanto aos fatores
intervenientes a gestédo, corroborando a visdo de Moran et al. (2020).

Embora na literatura, muitas vezes, se enalteca a base de modelos — composta pelos
modelos matematicos utilizados na simulagéo de cenérios —, é importante ressaltar que esse
tipo de sistema deve ser considerado pela inter-relacdo de todos os seus modulos, para
garantir que todas as informacdes elencadas por Moran et al. (2020) sejam de fato integradas.
No caso do SSD PCJ, por exemplo, as diferentes se¢cbes — Monitoramento, Mapas e

Modelagem — se correlacionam, direta ou indiretamente.
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E nesse contexto que a utilizagdo do SSD PCJ no Plano de Bacias néo se limita a
modelagem para a simulagdo dos cenarios futuros quali-quantitativos, pois seu principal
desafio diz respeito ao monitoramento da implementacdo das acdes e o0s impactos
decorrentes. Assim, visualiza-se estreita relacdo da secdao “Monitoramento” com a
implementacdo do Plano, uma vez que o continuo monitoramento da situacao dos corpos
d’agua subsidia o acompanhamento do atendimento das classes de enquadramento dos
corpos d’agua, indicando se as agdes planejadas estao sendo efetivas, ou se ha necessidade

de ajustes para que as metas definidas sejam alcancadas.

Conclusdes

As analises ora apresentadas evidenciam a complexidade existente no processo de
gerenciamento dos recursos hidricos, destacando-se a importancia da aquisi¢cdo consistente
de dados hidroldgicos e da estruturacdo de base de dados robusta e confiavel, que apoiem a
gestao e o planejamento de bacias hidrograficas. Nesse contexto, 0 SSD PCJ é ferramenta
importante para subsidiar os processos decisoérios na area de abrangéncia das Bacias PCJ,
pois permite a integracdo de grande quantidade de dados, independentemente do tipo, fonte
ou periodicidade.

Isso possibilita que os dados da area de interesse sejam visualizados e analisados em
interface Unica, reduzindo, assim, o tempo dispendido na aquisicdo de dados e otimizando as
analises e acbes de diversos usuarios. Além disso, nesse sistema sao disponibilizados
publicamente dados histéricos e em tempo real, permitindo comparacdes entre diferentes
periodos e pontos de monitoramento, subsidiando acbes de gestdo operacional e de
planejamento dos recursos hidricos.

O SSD PCJ possui caracteristicas que potencializam a sua aplicacdo na gestao de
recursos hidricos, estando em consonancia com os principios e objetivos de SIRH e de SSD,
sobretudo referentes ao apoio para desenvolvimento de instrumentos de gestdo, a
descentralizacéo da obtencdo de dados e informagfes e a transparéncia no uso do sistema,
com a disponibilizacéo publica de dados e informagfes atualizadas em interface on-line.

Como este trabalho demonstrou que os trés mdédulos inter-relacionados do sistema
contribuem significativamente para as a¢fes de gerenciamento das Bacias PCJ, as
experiéncias aqui descritas podem ser replicadas em outras bacias hidrogréaficas,
contribuindo, assim, para a efetividade da gestao e do planejamento dos recursos hidricos. O
6rgao executor, além de adquirir ou desenvolver um software com os requisitos discutidos no
artigo, terd que dispor de servigo de extracdo dos dados de fornecedores e ingestdo no
sistema proposto, e também de pessoal capacitado para interpreta-los. Cabe mencionar que

existem diversos desafios técnicos a serem explorados na questdo da padronizagdo de
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nomenclatura de varidveis hidroldgicas e de arquivos para troca de informacg@es hidrolégicas
entre sistemas.

Ressalta-se que sistemas como o apresentado neste trabalho, uma vez
implementados e utilizados como ferramenta de gestdo de bacia hidrografica, ganham
diversas atribuicées, como: avaliagdo de indicadores e/ou valores de referéncia de situagbes
criticas de escassez hidrica ou de qualidade da agua; identificacdo de situacdes de riscos e
emissao de alertas para minimizar impactos adversos; fornecimento de informacgdes Uteis para
processos de fiscalizacdo, proposicdo de normas regulamentadoras e planejamento de
investimentos; etc. Sendo assim, a utilizacéo de sistemas semelhantes ao SSD PCJ em outras
bacias hidrograficas pode contribuir com a ampliacdo da capacidade de gestéao,
principalmente pela estrutura do banco de dados tridimensional e de consultas e visualizagédo
integrada de dados de naturezas distintas.

Salienta-se, enfim, a necessidade de ampliar linhas de pesquisa multidisciplinares que
permeiem a tematica de sistemas de informacdo e gerenciamento de recursos hidricos,
ampliando o conhecimento sobre o tema e contribuindo para a disseminacao das inUmeras
funcionalidades desse tipo de sistema. Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros
avaliem como a publicidade de informacbes sobre recursos hidricos influencia o
comportamento dos cidaddos da bacia hidrografica, e proponham metodologias para
padronizar nomenclaturas e arquivos, de forma a otimizar a troca de informacdes entre

sistemas.
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