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Resumo

O monitoramento de corpos d’agua ¢ imprescindivel para a gestdo de recursos hidricos, tendo
em vista sua importancia na geracao de dados sobre a situagao das bacias hidrograficas. Entre-
tanto, para que esses dados sejam uteis, ndo basta apenas sua coleta e aquisicdo, demandando
também processamentos para os transformar em informacdes, as quais poderdo ser utilizadas
por diferentes usuarios para construir conhecimento da situagdo em questao. Assim, para o efe-
tivo gerenciamento de recursos hidricos, ¢ necessario investir também em bases de dados e
sistemas de informagdes que facilitem o acesso rapido as informagdes atualizadas. Nesta pers-
pectiva, no presente artigo, apresentam-se as aplicagdes do Sistema de Suporte a Decisdes das
Bacias PCJ (SSD PCJ) no que tange a integracdo do monitoramento quali-quantitativo. O tra-
balho mostrou que a estruturacao do banco de dados desse sistema e suas inimeras ferramentas
de visualizagdo e anélise de dados e informagdes permitem que diferentes usudrios gerem, con-
forme suas necessidades, diversas informagdes relativas ao comportamento dos recursos hidri-
cos. Por isso 0 SSD PCJ, como o Sistema de Informagdes das Bacias PCJ, ¢ de suma importan-
cia para a integracdo do monitoramento das Bacias PCJ, tendo potencial, inclusive, para avali-
acdo de indicadores e/ou valores de referéncia de situagdes criticas.

Palavras-chave: Sistema de Suporte a Decisdes, Sistema de Informagdes, Monitoramento hi-
drico, Gestao de Recursos Hidricos, Bacias PCJ.

1. Introducao

O monitoramento de recursos hidricos ¢ fundamental para fornecer dados sobre a situagao
quali-quantitativa de bacias hidrograficas, indicando variagdes que ocorrem tanto espacial
quanto temporalmente. Tendo em vista que fornece subsidios essenciais para o diagnostico e
avaliag¢do das condigdes dos ecossistemas aquaticos e para tomadas de decisdes associadas ao
gerenciamento dos recursos hidricos, o monitoramento desempenha, ainda, importante papel
no estabelecimento do equilibrio sustentavel entre o desenvolvimento econdmico-demografico
e a disponibilidade hidrica (ANA, [201-]).

Embora o monitoramento possa ser feito com multiplas finalidades, os seus principais
objetivos sdo: 1) acompanhar alteragdes da qualidade e quantidade dos recursos hidricos; ii)
analisar tendéncias de variaveis e elaborar previsdes de comportamento; iii) alertar para impac-
tos adversos ndo previstos, ou mudancgas nas tendéncias previamente observadas; iv) detectar a

violag¢do de padrdes de qualidade e/ou regras operativas previstos em legislacdo; v) fornecer
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informacgodes imediatas, quando um indicador se aproximar de valores criticos; vi) documentar
impactos resultantes de determinada agdo; vii) avaliar eficacia de a¢des realizadas na bacia hi-
drografica; viii) oferecer informagdes que permitam avaliar medidas corretivas; ix) desenvolver
instrumentos de gestdo; e x) fornecer subsidios para tomadas de decisdo (LONGO JUNIOR,
2011 e ANA, [201-]).

Nesse sentido, cabe ressaltar que, ao estruturar e estabelecer redes e programas de moni-
toramento, € preciso ter em mente os objetivos a serem alcancados, haja vista que essas ferra-
mentas deverdo subsidiar agdes relacionadas ao gerenciamento dos recursos hidricos da bacia
hidrografica em questdo. No caso das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai (Bacias PCJ), a rede de monitoramento foi reestruturada em 2014, com o objetivo de
adequé-la para fornecer dados consistentes sobre as condigdes hidrolégicas da regido, subsidi-
ando tomadas de decisdo dos 6rgaos gestores ¢ dos Comités PCJ, especialmente sobre agdes
decorrentes de eventos extremos e para a gestdo do Sistema Cantareira.

Tendo em vista que o monitoramento continuo gera grande quantidade de dados sobre a
bacia hidrografica, ¢ evidente que o gerenciamento de recursos hidricos requer também bases
de dados sistematicamente organizadas, bem como ferramentas computacionais que possibili-
tem acesso rapido as informagoes atualizadas (SANTI et al., 2020, no prelo; PORTO e PORTO,
2008). E nesse contexto que se deve investir também em Sistemas de Informagdo (SI), cujo
objetivo, de modo geral, € reunir e divulgar dados e informagdes sobre a situagdo quali-quanti-
tativa dos recursos hidricos (BRASIL, 1997).

Diante dessa necessidade, a Agéncia das Bacias PCJ e o Laboratério de Sistemas de Su-
porte a Decisdes em Engenharia Ambiental e de Recursos Hidricos (LabSid) desenvolveram o
Sistema de Suporte a Decisdes das Bacias PCJ (SSD PCJ), disponivel em http://ssd3.bacias-
pcj.org.br/. Esse sistema contém diversos modulos, incluindo um referente ao monitoramento
das Bacias PCJ, no qual constam dados publicos do monitoramento quali-quantativo realizado
pela Agéncia das Bacias PCJ e parceiros, atendendo, assim, ao principio de acesso aos dados e
informagdes garantido a toda a sociedade, preconizado na Lei n® 9.433/97 que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Considerando que o SSD PCJ ¢ a ferramenta de integracdo do monitoramento quali-quan-
titativo para a gestao dos recursos hidricos nas Bacias PCJ, no presente artigo apresentam-se as
aplicagdes desse sistema, apoiando a¢des de diferentes entidades e institui¢des.

2. Metodologia

Para que o sistema de monitoramento hidrico seja capaz de subsidiar a gestdo de bacias
hidrograficas, ¢ preciso que as estagdes operem com normalidade e que os dados gerados sejam
consistentes, o que demanda a manutencdo continua da rede de monitoramento. No caso das
Bacias PCJ, a avaliacao da situa¢ao dos mananciais ¢ realizada desde 2008 nas reunides mensais
da Camara Técnica de Monitoramento Hidrologico (CT-MH) dos Comités PCJ, tendo sido in-
tensificada no periodo de estiagem em 2014 (LOPES et al., 2019).

Apesar da rede de monitoramento das Bacias PCJ ter sido reestruturada diante do cenario
de escassez hidrica, esfor¢os conjuntos entre a Agéncia das Bacias PCJ, Comités PCJ, 6rgaos
gestores e parceiros (setor elétrico, empresas de saneamento, etc.) possibilitam que o aprimo-
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ramento da rede continue ocorrendo. O monitoramento, feito em 2014 por 35 estacdes, € reali-
zado, atualmente, por 61 estagdes telemétricas em operagdo, que coletam automaticamente da-
dos de precipitagdo, cota fluviométrica e/ou qualidade dos corpos d’agua em intervalo sub-
horéario (na maioria, a cada 10 minutos).

A precipitagcdo nas Bacias PCJ ¢ monitorada de trés maneiras distintas — por pluviometros,
pelo Radar Meteorologico de Sao Paulo!, e pelo Sistema Integrado de Estimativa e Previsdo de
Chuvas (Siprec), descrito em Almeida et al. (2019) —, resultando, assim, em trés parametros:
chuva no ponto (pluvidmetro), chuva radar (Radar Meteorologico de Sdo Paulo) e chuva inte-
grada (Siprec — estimativa a partir de dados de estacdes meteoroldgicas, satélites e radares me-
teorologicos).

Os corpos d"agua sao monitorados por sensores automaticos de nivel, que fornecem dados
relativos a cota fluviométrica, os quais sdo utilizados para calcular, por meio de curva-chave
atualizada, as vazdes na se¢do do corpo d’agua. Embora o monitoramento quantitativo ainda
seja mais expressivo, cabe destacar que o monitoramento da qualidade dos rios das Bacias PCJ
tem avangado nos ultimos anos, sendo que ja € realizado em alguns pontos por sondas multipa-
ramétricas, também automaticas.

Todos os dados de monitoramento das Bacias PCJ, inclusive os das estagdes que eventu-
almente tenham sido desativadas, sdo armazenados no banco de dados do SSD PCJ, e posteri-
ormente processados, para entao serem disponibilizados na interface on-line do sistema. Tendo
em vista que esses dados sdo de natureza distinta (diferentes fontes, tipos, frequéncia, etc.), o
banco de dados foi estruturado de maneira a possibilitar a generaliza¢do dos dados.

Segundo Tercini et al. (2019), os dados de monitoramento sobre recursos hidricos pos-
suem trés caracteristicas dimensionais, ou seja, para uma dada esta¢do, pode-se relacionar va-
rios parametros, medidos em determinado momento do tempo. Na Figura 1 apresentam-se os
trés atributos identificados a partir da andlise dos dados: Esta¢do, Parametro e Data.

Figura 1 - Estrutura dimensional dos dados hidrolégicos
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Fonte: Tercini et al. (2019).

! Radar de propriedade do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), instalado na barragem de Ponte Nova, na divisa
dos municipios de Salesopolis e Biritiba-Mirim (SP).
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A estrutura de dados em forma de cubo (Figura 1) significa que cada dado armazenado
sempre estara associado a uma estagdo, a um parametro e a data que ocorreu a medi¢do. Tal
estrutura permite a integragao dos dados de diversas fontes, gerando resultados de resumo (in-
formagdes agregadas por estagdo monitoramento, parametro monitorado, data e tipo de agrega-
¢d0) e série temporal (informagdo agregada em uma base de discretizagao temporal por estagao
e parametro), que ficam disponibilizados na interface de monitoramento do SSD PCJ.

O fluxo de dados e informagdes das estacdes de monitoramento esta sintetizado na Figura
2. Inicialmente, os dados sdo coletados por sensores e/ou equipamentos, que sdo transmitidos
via cabo para a estacao de monitoramento. Esses dados sdo enviados remotamente para serem
armazenados em banco de dados e posteriormente processados pelo SSD PCJ, sendo, entdo,
transformados em informagdo. As informagdes, por sua vez, sao disponibilizadas na interface
on-line do SSD PCJ, podendo ser consultadas por diversos usudrios para subsidiar analises,
estudos e tomadas de decisao.

Figura 2. Fluxo de dados e informagdes das estagdes de monitoramento

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

3. Resultados

Frente a dindmica e evolucao do monitoramento, o SSD PCJ, como o Sistema de Infor-
magoes para as Bacias PCJ, deve estar em constante desenvolvimento, de forma a conseguir
agregar novas funcionalidades uteis aos usudrios e gestores de recursos hidricos, conforme as
necessidades de cada um. Nesse sentido, para assegurar que o SSD PCJ seja confidvel e robusto,
o sistema conta com dois ambientes: producao — no qual sao disponibilizadas apenas as ferra-
mentas que j& estdo consistentes e que ja vém sendo utilizadas pelos principais usuérios — e
homologacao, de acesso restrito — no qual novas ferramentas sao testadas e aprimoradas antes
de serem disponibilizadas ao publico geral. Na Figura 3, apresentam-se, de maneira simplifi-
cada, os ambientes, interfaces e funcionalidades do SSD PCJ, com énfase nas interfaces corre-
latas a0 monitoramento das Bacias PCJ.
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Figura 3. Interfaces do SSD PCJ

Fonte: Elaborado pelos autores (2020).

Na Figura 3, nota-se que, além das telas concernentes ao monitoramento, o SSD PCJ
dispde também de interfaces voltadas ao planejamento das Bacias PCJ. A interface de modela-
gem?, utilizada nas simula¢des dos cendrios do Plano das Bacias PCJ 2020 a 2035 (PROFILL-
RHAMA, 2020), ¢ composta por um modelo matematico quali-quantitativo estruturado em rede
de fluxo AcquaNet, que permite gerar e simular cendrios com base em dados carregados (po-
pulacdo, demanda per capita, indices de saneamento, etc.). No mesmo sentido, a interface “Ob-
servatorio” esta sendo desenvolvida de forma a apoiar o acompanhamento de indicadores das
Bacias PCJ, tendo em vista que podera disponibilizar, por exemplo, a situagao de cada munici-
pio quanto aos indices de saneamento e de qualidade dos corpos d’agua (SANTI et al,, 2020).
J4 0 modulo “Cantareira”, ainda em homologac¢ao, podera possibilitar que usuarios especificos?
facam previsdes de armazenamento do Sistema Cantareira pelo método de Monte Carlo, des-
crito em Tercini et al. (2017).

Em relagdo a gestao das Bacias PCJ, destacam-se as interfaces de mapas, monitoramento
e painel de situacdo, sendo que este Ulltimo esta em desenvolvimento, visando a disponibilizagao
das informag¢des de monitoramento de forma sintetizada ao usuario. Os dois primeiros modulos,
em operagdo desde 2018, contém dados e informagdes da rede de monitoramento hidrologico
das Bacias PCJ, sendo utilizados para apoiar atividades de diversos usuarios, sobretudo Agéncia
das Bacias PCJ, Comités PCJ, 6rgaos gestores e Sala de Situagdo PCJ.

A interface de mapas do SSD PCJ contém recursos e funcionalidades de Sistemas de
Informagdes Geogréficas (SIG), na qual as estacdes e pontos de monitoramento estao localiza-
dos de maneira georreferenciada em um mapa interativo. A interatividade da tela pode ser feita
por meio de a¢des como alteracdo de camadas (captagdes e langamentos, hidrografia, reserva-
torios, etc.), selecao de parametros (chuva, nivel, vazao, pH, turbidez, etc.) e intervalo de tempo

2 Ferramenta de acesso restrito a perfis especificos de usuarios, diante da complexidade do seu uso.

3 Médulo de acesso restrito a usuarios especificos, diante da complexidade da ferramenta.
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monitorado, e visualizagao do Radar Meteorologico de Sao Paulo (Figura 4). Tal interacao per-
mite que os usuarios tenham, de maneira expedita, uma visdo resumida de toda a rede de mo-

nitoramento hidrologico e a situacao dos corpos d’agua das Bacias PCJ.
Figura 4. Interface de mapas do SSD PCJ

Fonte: Extraido do SSD PCJ (2020).

Em complemento a mapas, os dados de monitoramento podem ser visualizados na inter-
face “Monitoramento”, por meio da selecdo de postos, pardmetros, periodo da andlise, escala
temporal e célculo da agregacdo. Essa interface encontra-se subdividida em dois ambientes,
sendo que no primeiro (dados agregados) ¢ possivel comparar dados de vérias estagcdes agrega-
dos em diferentes periodos de andlise, e no segundo (série temporal), pode-se comparar dife-
rentes parametros e estagdes em uma mesma escala temporal.

Essa interface permite que os usuarios gerem, de maneira pratica e rapida, consultas cus-
tomizaveis, que podem ser visualizadas em tabela e grafico, possibilitando andlises mais pro-
fundas que auxiliam nos processos de tomada de decisdo. Nesse contexto, cabe destacar que o
SSD PCJ diferencia-se dos demais sistemas por propiciar analises comparativas e integradas
(inclusive quali-quantitativa) de uma grande massa de dados — independentemente do tipo,
fonte, ou periodicidade dos dados —, tendo em vista que possibilita a visualizagdo conjunta de
diversos parametros em uma mesma consulta, para um ou varios postos de monitoramento.

Na Figura 5, apresentam-se tabela e grafico de consulta efetuada na interface “Monitora-
mento — Dados Agregados”, para quatro postos localizados na sub-bacia do rio Atibaia. Na
tabela, os postos sdo distribuidos em linhas, e as colunas representam os parametros (no caso,
chuva no ponto e vazao), os periodos das andlises (no caso, jan. 2020 e jul. 2020, tipicamente
umido e seco, respectivamente) e o calculo da agregacdo (no caso, soma da chuva no ponto e
média da vazao). No grafico, no eixo das abscissas constam os postos de monitoramento, € no
eixo das ordenadas, os parametros monitorados.
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Figura 5. Interface “Monitoramento — Dados Agregados™: Tabela e Grafico

Fonte: Extraido do SSD PCJ (2020).

Observando a Figura 5, nota-se que a interface de dados agregados ¢é relevante em andlises
comparativas de diversas estacdes em periodos de tempos também diferentes, possibilitando a
avaliacdo dos corpos d’agua em diferentes periodos. Tal funcionalidade otimiza a execucao de
atividades rotineiras, como, por exemplo, a elaboracdo de boletins pela Sala de Situagao PCJ
(Figura 6).

Figura 6. Boletim diario da Sala de Situacdo PCJ

Fonte: Sala de Situagdo PCJ (2020).
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No caso da interface “Monitoramento — Série Temporal”, a analise ¢ voltada para a ava-
liagdo de diferentes parametros e/ou postos em um mesmo periodo de anélise e escala temporal,
que pode ser horaria, diaria, mensal, anual ou, ainda, todos os dados disponiveis (depende da
frequéncia de monitoramento de cada parametro e estacdo). Nesse caso, as linhas da tabela
representam o periodo da andlise e a escala temporal, e as colunas indicam os postos de moni-
toramento, os parametros e o calculo da agregacao de cada um. No caso do grafico, o eixo das
abscissas passa a ser o tempo, € o eixo das ordenadas, os parametros monitorados.

Na Figura 7 sdo apresentados tabela e grafico de consulta realizada na interface “Moni-
toramento — Série Temporal”, na qual foram comparados trés postos de monitoramento (Rio
Atibaia em Atibaia, Rio Atibaia no Bairro da Ponte e Rio Atibaia Capta¢do Valinhos), no peri-
odo de 1 de janeiro de 2020 a 31 de janeiro de 2020, dispostos em uma escala temporal diaria,
para os parametros de chuva no ponto (soma) e vazao (média).

Figura 7. Interface “Monitoramento — Série Temporal”: Tabela e Grafico

Fonte: Extraido do SSD PCJ (2020).
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Com natureza distinta da interface de dados agregados, a série temporal possibilita avaliar
o comportamento e a variacao dos pardmetros monitorados ao longo do tempo. Adicionalmente,
nesse modulo, ¢ possivel obter a curva de permanéncia (Figura 8), que correlaciona os parame-
tros e a porcentagem do tempo em que € superada ou igualada no periodo de tempo considerado,
subsidiando analises de disponibilidade hidrica e enquadramento dos corpos hidricos.

Figura 8. Curva de permanéncia obtida em “Monitoramento — Série Temporal”

Fonte: Extraido do SSD PCJ (2020).

Apoiado a uma base de dados de monitoramento hidrologico estruturada em um banco de
dados robusto, o SSD PCJ permite que o usudrio gere diversas informacdes relativas ao com-
portamento dos recursos hidricos das Bacias PCJ, por meio de diferentes ferramentas de visua-
lizagdo e analise, disponiveis publicamente em sua interface.

4. Conclusoes

Este trabalho evidenciou a complexidade existente no processo envolvendo a aquisi¢ao
consistente de dados hidrologicos e a sua estruturagio para gerar informacdes confiaveis. E
nesse contexto que o SSD PCJ se apresenta como uma importante ferramenta de integragao do
monitoramento para a gestdo dos recursos hidricos nas Bacias PCJ, possibilitando a visualiza-
¢do e analise de dados de diversos parceiros em uma unica interface. Dessa forma, reduz-se o
tempo dispendido na aquisi¢do de dados e otimizam-se as analises e a¢des de diferentes entida-
des e institui¢des, subsidiando-se tomadas de decisao.

O SSD PCJ tem potencial, também, para ser aplicado na avaliacdo de indicadores e/ou
valores de referéncia de situacdes criticas, tendo em vista que os dados e informagdes nele
existentes podem indicar a necessidade de ampliar processos de fiscalizagdo; melhorar sistemas
de tratamento de esgoto; identificar eventuais langamentos irregulares e até mesmo apontar a
necessidade de ampliar o monitoramento em 4reas ainda sem cobertura, de forma a gerar novas
informacdes, para tomadas de decisdo cada vez mais assertivas.
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