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Abstract. The present paper presents a geographic informagistem developed to support the water resources
management of a big mining project under implenténain the state of Minas Gerais. Considering the
important water demand for the project, the watsources management gets great relevance, in toder
guarantee the availability for the operation of {m®ject without affecting other water users in t&me
catchment basin. The System was developed baséwaroncept of the catchment basin as the mainfonit
water resources management. In this sense, adwtiiable information was spatialized or regioredifor the
whole basin of the Santo Antonio river, one of thain affluents of the Doce river. The first steptbé
development of the system considered the assenfilbhespatial database and was followed by sontenteal
studies and the development of the spatial datalbasally, the last step consisted on the develapnoé the
GIS tools for the Desktop and Web systems. Fromntae results, it's worth mentioning the hydrologind
hydrogeologic regionalization and the calculatidrthee water demands for all existing or plannedrsise the
basin, which allows the water balance for any skretf the watercourses. Finally, from the main ¢asions, it
can be highlighted the importance of the use of Biffs in the water resources domain, allowingdhbeision
aid relating to the project and to guarantee tlalalility to other water users in the same basin.

Palavras-chave: hydrology, water resources management, geograpificcniation system, catchment basin,
Hidrologia, gerenciamento de recursos hidricosesia de informacdes geograficas, bacia hidrografica

1. Introducéo

O gerenciamento de recursos hidricos trata de umumio de acOes destinadas a regular
0 uso, 0 controle e a sua protecdo, em conformidadea legislagédo e normas pertinentes.
Nesse contexto, o desenvolvimento de Sistemasfderlacdes Geograficas com aplicacdes
especificas tem sido cada vez mais comum prop@wedm a aproximacdo do técnico
operacional com a informacéo e sendo apresentado oma ferramenta de grande valia no
apoio a tomada de decisfes. Segundo Campos e tS2@d8) um Sistema de Informacgdes
de Recursos Hidricos consiste em um conjunto deemimentos necessarios a gestdo dos
mesmos e ao acompanhamento das politicas govertmsnéeste setor.

Empreendimentos industriais de mineracdo de grgmuite apresentam demandas
importantes pelo uso da agua, podendo ser ressalbsdusos no processo de beneficiamento,
para aspersdo de mina e acessos, bem como paraagdo de polpa a ser aduzida em um
mineroduto. Dessa forma, a disponibilidade hidpaea atendimento as demandas do projeto
se torna um dos fatores essenciais na tomada deddedo empreendedor quanto a
implantacdo da mina. Mudd (2008) e Casétoal (2010) destacam que uma questao
estratégica de grande importancia para todos osesetla industria global de mineracéo € o
uso e gestao dos recursos hidricos.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta emfaistle Informacbes Geogréficas
desenvolvido como uma ferramenta de apoio ao gameato de recursos hidricos de um
projeto minerario localizado na bacia do rio Safténio, em Minas Gerais. O rio Santo
Antbnio, apresentado na Figura 1, que nasce noaipimide Conceigdo do Mato Dentro e
tem como principais formadores os rios do Peixetd~uo Itambé, Guanh&es e Tanque. O rio
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Santo Anténio € um dos principais afluentes ddiee, desaguando na altura do municipio
de Naque, ainda em Minas Gerais. Apresenta areaed@agem de 10.798 km2 e em torno de
187.976 habitantes, distribuidos em 29 municigos, quais 20 tém a populacéo rural maior
gue a urbana (IGAM, 2008).

De acordo com Christofoletti (1978), Politano (1p92 Pissarra (1998), a bacia
hidrogréfica tem sido utilizada como uma unidadengerfoldgica fundamental, porque suas
caracteristicas governam, no seu interior, todoxafsuperficial da agua. Assim, vem sendo
considerada uma unidade territorial ideal para angjamento integrado do manejo dos
recursos haturais. O conceito de bacia hidrografmia o principal considerado no
desenvolvimento do Sistema, de forma a avaliarterajuaisquer informacdes de interesse
para o gerenciamento dos recursos hidricos do emgiraento em nivel de bacia.
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Figura 1: Bacia do rio Santo Antonio e projeto MiRio

2. Metodologia de Trabalho

O desenvolvimento desse trabalho foi realizado anas etapas, definidas de forma a
atender ao objetivo final, que é um Sistema derimégdes Geograficas para toda a bacia do
rio Santo Anténio, com informacgfes disponiveis arapdo do empreendimento. Este item
apresenta as diversas etapas de trabalho e soeipais atividades realizadas.

Para o inicio dos trabalhos, o primeiro momentttrale um levantamento de requisitos
que apontou as demandas dos usuarios especiatjg@sserviu como norteador no
desenvolvimento do sistema. O trabalho passou g¢dgems de montagem de uma base de
dados espacial, desenvolvimento de um banco desdesigacial e desenvolvimento das
ferramentas em ambiente SIG. Para suportar o doagiento do sistema houve um
investimento em infraestrutua, Figura 2, com a sigéio de hardware e softwares ArcGIS,
MSSQL 2008, Geoserver e JBoss (Java).
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Figura 2: Infraestrutura instalada para o projeto

2.1 Montagem da base de dados espaciais

Esta etapa consistiu na montagem de uma base @s dadposta por 55 camadas
consideradas relevantes para o gerenciamento desoschidricos. Uma base de dados
consistente garante a conformidade dos resultaoidos. Por isso, as seguintes atividades
foram realizadas para o desenvolvimento da baaeéstdos seguintes passos:

- conversdo de dados, integragéo, controle de qdalidaalidacéo topoldgica, Figura 3;

- modelo digital de elevacéo (DEM) hidrologicamerdereto;

- ottocodificagdo da bacia hidrogréfica do rio Saktonio;

Mapa 1 Mapa 2 Mapa 1 Mapa 2 21

a) b) 14

Figura 3: a) Consisténcia geoespacial de feicgebopologia hidrologica
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2.2 Desenvolvimento de estudos técnicos e sua igéerno sistema

Esta etapa de trabalho tratou da busca de infoesagddesenvolvimento de estudos
técnicos visando a sua insercao e utilizacdo rerSe& Trata-se de um importante diferencial
do sistema em questdo, considerando que boa pmssaglinformacdes ndo € utilizada ou
aplicada em outros sistemas desenvolvidos com ananéisalidade. Todas as informacgdes
foram espacializadas ou regionalizadas para ttdaia do rio Santo Anténio.

Dentre as informacdes obtidas e espacializadastpda a bacia, podem ser ressaltadas:
climatologia, uso e ocupacédo do solo, pedologibertara vegetal, vulnerabilidade a eroséao,
geomorfologia, geologia e hidrogeologia. Para catladesses aspectos, é possivel obter a
informac&o em qualquer ponto da bacia.

Outra caracteristica diferencial considerada stegia em questado trata da possibilidade
de realizacdo do balanco hidrico entre disponiules e demandas para qualquer ponto da
bacia de estudo. Para isso, foram buscadas edasladas as informacdes de demandas por
recursos hidricos na bacia do rio Santo Antoniofdd@a geral, foram consideradas todas as
outorgas de direito de uso de recursos hidricotidamipelo Instituto Mineiro de Gestéo das
Aguas — IGAM e foram realizados cadastros de ussi&@in campo nas bacias mais proximas
do empreendimento. Além disso, para as areas namgitdas pelo cadastro de usuarios,
foram utilizados dados secundarios de populacdmgsanrigadas, criagcbes de animais e
industrias, para a estimativa das demandas hidrisaa espacializacao.

Em paralelo, foram realizados estudos hidrologidesregionalizacdo dos principais
parametros referentes ao ciclo hidrolégico, FigdraDessa forma, com a insercdo dos
resultados desses estudos, € possivel obter ogatgnthuvas e evaporacdo, dentre outros
parametros, para qualquer ponto da bacia. E, amal@ue se refere as vazbes, € possivel
calcular, para qualquer trecho de curso de aguagdss, minimas e maximas, bem como as
vazoes de permanénciad@u Qs e a vazao de referéncia utilizada no sistema tegas no
Estado, Q1o (vazdo minima média de sete dias com dez anosrimp de retorno).
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Figura 4: Regionalizacdo das médias totais anwajsluiometria da bacia do rio Santo
Antonio
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2.3 Desenvolvimento de um banco de dados espacial

Este item consiste no desenvolvimento de um baeandos geograficos a partir da base
de dados previamente definida e tratada. Foi eadouim processo de conversao e adaptacao
da base geogréafica produzida em ambiente SIG pdizagéo em um banco de dados
geografico. O banco contém a inteligéncia do siateras regras de negocio necessarias para
0 acesso aos dados além de atributos de texto ériwos compilados a partir de diversas
fontes como Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Ingtt Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM) entre outros. Isso permite a distribuicas daormacdes para diferentes plataformas,
como por exemplo, ArcGIS ou Web.

Ainda nesse momento procedeu-se com o0 desenvoliom@® um processo para
atualizacdo da base de dados no Sistema de Genemtade Banco de Dados (SGBD)
geografico. Este processo € suportado porsompt de importacdo de dados instalado na
plataforma ArcGIS.

2.4 Desenvolvimento das ferramentas SIG

Em acordo com o levantamento de requisitos reaizddram identificados dois
diferentes grupos de usuéarios, sendo um formaaoqaepo técnico de especialistas e o outro
formado pelo corpo gerencial do empreendimento, ae®mandas especificas. Assim,
procedeu-se com o desenvolvimento de moédulos imdigpges conforme mostrado abaixo:

2.4.1 Desenvolvimento sistema Desktop

Foi desenvolvida nesta etapa uma barra de ferrasigudara integracdo ao software
ArcGIS que permite o acesso ao banco de dados &@mogr contendo as analises para
gerenciamento de recursos hidricos. Essa barrerdenfentas permite 0 acesso a outras
extensdes do ArcView com o resultado das simulagiesluzidas pelo sistema de
gerenciamento de recursos hidricos. Foi utilizatguhgem Dot Net para o desenvolvimento
no ArcGlIS.

Com a finalidade de automatizar a entrada de dddssnstrumentos de monitoramento
de recursos hidricos coletados em campo, esta sedeslenvolvida uma interface para
equipamentos portateis do tipo PDPe(sonal Digital Assistant).

2.4.2 Desenvolvimento sistema Web

O médulo web é uma ferramenta de apoio, que reatiZancdes de um sistema de apoio
a decisdo. Os dados referentes as funcionalidamlessttma sdo provenientes do banco de
dados geogréficos desenvolvido em etapa anterior.

O modulo é independente, permitindo a integracam cmtras fontes de dados e
possibilita 0 acesso simultineo de varios usuamios vez que a sua plataforma de
desenvolvimento (Java) ndo possui restrices dadecde uso.

3. Resultados e Discussao

A partir da base de dados espaciais consistideegencse com a geracdo do modelo
digital de elevacédo hidrologicamente correto qu®resua vez a base para a Ottocodificacao
da bacia hidrogréfica, Figura 5.
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Os dados compilados na fase de construcdo do lndados armazenados em uma
Unica base garantem integridade e seguranca aos dkin de conferir agilidade na pesquisa
efetuada pelo usuario. Na Figura 6 pode-se verstodausuarios de agua cadastrados dentro
dos limites da bacia.

O esforco desprendido neste trabalho levando aendelimento de um sistema
composto por diferentes médulos apoiados na basgades Unica que permite o acesso
direcionado para cada publico alvo.

O primeiro médulo desenvolvido, Desktop, € voltadoacesso dos usuarios especialistas
e tem um carater operacional sendo este a prinfegpalmenta para a gestdo dos recursos
hidricos dentro do empreendimento. Funcionalidagecificas desenvolvidas permitem a
simulagéo de cenarios como o célculo de dispodddi hidrica, calculo da regularizacéo de
vazao, simulacéo de impacto de captacéo a jusaniengonto entre outras.

No desenvolvimento da interface PDA citada anterenmte, estdo sendo contempladas
funcionalidades que visam aumentar a confiabilidads dados coletados. Regras de
validacdo aplicadas ao dado de entrada, a integdgad@quipamento com aparelho de GPS
(Global Position System) e scripts de exportacdo e sincronizagdo com o banco de dados
geograficos tentam minimizar os erros ocorridos eéapas de coleta, transcricdo e
digitalizacdo dos dados coletados da forma congeatpor meio de tabelas impressas.
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Figura 6: Disperséo dos usuarios cadastrados fia d@acio Santo Antdnio

O segundo mddulo desenvolvido, Web, tem como paldivo o corpo gerencial do
empreendimento e desempenha papel importante cemamienta de suporte a tomada de
decisdo a distancia. A consulta de atributos mehedos a entidades representadas
graficamente por meio de uma interface amigavelizagio processo de aquisicdo de
informagoes.

Na Figura 7 é mostrado o resultado de uma dessiaalaldades, onde foi executada
uma consulta dos usuarios de recursos hidricosttadas no banco de dados geograficos e
filtrados conforme restricbes impostas pelo usuario

Mapa | Hibrido | Nenhum Logout
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Figura 7: Interface do S|stema web desenvolvidoetalde de apllcabllldade consulta de
usuarios de recursos hidricos

4. Conclusdes
O presente artigo visou apresentar conceitos dtadss do desenvolvimento de um
Sistema de Informacgdes Geograficas com o objevsugorte ao gerenciamento de recursos
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hidricos de um grande empreendimento minerariosiderando que o Sistema encontra-se
em fase final de desenvolvimento, os resultadadbf@os indicam conclusdes relevantes ao
meio técnico e cientifico da area.

O uso de ferramentas de GIS para o gerenciamentealesos hidricos se mostrou
bastante eficiente para a espacializacéo e regiagab de todas as informacgdes disponiveis
para a bacia hidrogréafica do rio Santo Anténio.daderma, o Sistema desenvolvido permite
apresentar as caracteristicas gerais e as variaspecificas relacionadas a hidrologia e
hidrogeologia, bem como outros dominios da ciémeiagualquer ponto da bacia.

O uso do conceito de bacia hidrografica como umd#el gestdo se mostrou muito til
para a gestdo do uso da agua no empreendimentse Nestido, a aplicacdo do balanco
hidrico em nivel de bacia hidrografica leva o erapdedor a gerenciar melhor o seu uso e,
com isso, utilizd-lo de forma sustentavel, minimida efeitos aos outros usos existentes ou
previstos.

Finalmente, a atualizacdo frequente das informagf@esnonitoramento dos recursos
hidricos em toda a bacia permite retroalimentaiste®a e acompanhar a real eficacia do
processo de gestdao do empreendimento, considermgdoantia de disponibilidade hidrica
para atendimento aos seus usos de agua e de ®daf@s usuarios da bacia hidrografica do
rio Santo Antonio.
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