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DISPONIBILIDADE HIDRICA DO RIO GRANDE DO SUL PARA FINS DE
OUTORGA: BALANCO HIDRICO INTEGRADO AO SIOUT RS

Eduardo Manara'; Dieyson Pelinson?; Amanda Fadel®; Fernando Scotta?, Raiza Schuster®; Aline

Kaliski® & Paola Pereira’

RESUMO - Considerando a necessidade de modernizar os procedimentos relacionados aos usos
dos recursos hidricos sob a gestdo do Estado do Rio Grande do Sul, e prestar servi¢os publicos com
eficiéncia, promovendo o desenvolvimento sustentavel e a melhoria continua, o Sistema de Outorga
do RS (SIOUT) foi criado com o intuito de aperfeicoar o gerenciamento das concessdes de outorga
por meio de ferramentas que explorem as informacfes relativas aos recursos hidricos de forma
eletronica e integrada nas bacias hidrograficas. O objetivo do trabalho foi transcrever os dados
hidrolégicos existentes de cada bacia em um nivel de detalhe adequado para analises de outorgas
com o auxilio de ferramentas em ambiente SIG, criando o SIG-SIOUT. Em linhas gerais a
metodologia descrita foi capaz de espacializar a disponibilidade hidrica para a maior parte do
Estado do Rio Grande do Sul, na escala de detalhamento da base cartografica do Estado (1:25.000).
Dessa forma promove a realizacdo de forma expedita do balanco hidrico em praticamente qualquer
regido do RS, por intermédio do modulo Balango Hidrico no SIG-SIOUT, conferindo subsidio
s6lido na tomada de decisdes para concessdes de outorga aos 0s usuarios de agua pelos analistas do
Departamento de Recursos Hidricos da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura.

ABSTRACT - Considering the need in modernizing the procedures related to the use of water
resources management of the State of Rio Grande do Sul (RS), and to provide efficient public
services, promoting sustainable development and continuous improvement, the RS Grant System
(Sistema de Outorga do RS - SIOUT) was created with the aim of improving the management of
water concessions by creating an watershed integrated online system. The objective of this work
was to transcribe the existing hydrological data of each basin in a level of detail suitable for water
grant analysis, with GIS tools, creating the SIG-SIOUT. The described methodology exhibits the
water availability for most of the State of Rio Grande do Sul, in the detail scale of the cartographic
base of the State (1: 25.000). It promotes prompt execution of the water balance in almost any
region of the State of Rio Grande do Sul, through the Water Balance module in the SIG-SIOUT,
streamlining and granting a solid subsidy in the decision-making process for water user’s
concessions by the Department of Water Resources of the Secretariat of Environment and
Infrastructure.
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INTRODUCAO

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida através da Lei Federal 9.433/97
(BRASIL, 1997), traz consigo objetivos e diretrizes para assegurar a atual e futuras geracfes a
necessaria disponibilidade de 4gua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos. Dessa
forma, promove a gestéo sistematica e a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos através
de instrumentos como os planos de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de agua e a
outorga dos direitos de usos. Contudo, a implementacdo e incorporacdo das diretrizes nos 6rgaos
gestores para a alocacédo eficiente de agua entre os diversos usuarios ainda enfrenta dificuldades, e
nédo é de hoje que a gestdo das politicas publicas carece de acOes efetivas e concretas para garantir
acesso de recursos a populacéo.

A falta de regramento do consumo de agua para o atendimento de diversos usos tem
contribuido para o aumento desenfreado das demandas, gerando assim conflitos entre 0s usuérios
em diferentes regides do Brasil, se fazendo necessario racionalizar e disciplinar o uso. A maioria
dos conflitos decorre da falta de planejamento e gestdo de recursos hidricos, 0s quais se encontram
intimamente ligados a caréncia de informagdes que associam as vazdes ja outorgadas com a atual
disponibilidade hidrica (BORK, 2018; CRUZ, 2001).

Neste contexto, o Estado do Rio Grande do Sul esta trabalhando para tornar a efetivacdo dos
instrumentos da PNRH reais ferramentas para a gestdo pratica dos recursos hidricos,
desmistificando a complexidade e implantando uma metodologia simples, mas com alto valor
agregado a gestdo das a&guas no Estado. Este artigo tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento da ferramenta de balanco hidrico operacional e expedita para utilizacdo pelo corpo
técnico do Departamento de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do Sul na analise de
solicitagOes de outorga.

A disponibilidade hidrica de uma regido esta associada a componentes sociais, econémicos,
politicos e ambientais, sendo expressa em funcdo de uma vazao de referéncia que estabelece um
limite superior de agua a ser disponibilizado entre os usuarios (Cruz e Silveira, 2007; Silva et al.,
2005). A ferramenta desenvolvida, portanto, realiza o balanco entre as disponibilidades hidricas
superficiais das bacias hidrograficas de dominio estadual e os usos de agua cadastrados no Sistema
de Outorga (SIOUT RS). A disponibilidade hidrica no Rio Grande do Sul foi estimada na escala de
detalhamento da base cartogréfica do Estado (1:25.000), através da compilacdo de diversos estudos
ja realizados em diferentes niveis de detalhamento, e sua integracdo ao SIOUT foi o foco principal
da metodologia descrita a seguir. Desta forma, a ferramenta realiza o balanco hidrico em qualquer
corpo hidrico do Estado considerando a disponibilidade de 4gua e dados de usos da agua registrados

em um ambiente online.
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ESTRATEGIA METODOLOGICA

Considerando a necessidade de realizar o balanco hidrico em qualquer trecho de rio passivel
de um pedido de outorga, buscou-se espacializar a disponibilidade hidrica nas diferentes bacias do
Estado. Para isso, foram utilizados dados vazdes especificas de estudos hidroldgicos existentes que
quantificam vazBes minimas de referéncia para diversas regides do estado, como o Plano Estadual
de Recursos Hidricos (PERH) e os Planos de Bacia Hidrografica (PBH), e metodologias mais gerais
de regionalizacdo pela area.

Portanto, foi desenvolvida uma base de dados compativel com os trechos de drenagem da
base cartografica do Estado em escala 1:25.000 com informacdo de area de drenagem para
aplicacdo da metodologia de regionalizacdo e demais dados necessarios para a implantacdo do
balango hidrico no SIOUT RS. Foram utilizados dados hidrologicos de cada bacia, dados
altimétricos do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) em resolucdo espacial de 30 metros e a base cartografica da hidrografia do Estado em
escala de 1:25.000. Em ambiente SIG, manipulando os dados citados, foi possivel gerar arquivos
espaciais que subdividem as bacias em bacias menores (chamadas de mini-bacias, compativeis com
cada trecho de drenagem) e hierarquiza-las entre si (relacdo de montante para jusante).

A partir disso foi montado o banco de dados das informacdes espacializadas para integracéo
com o SIOUT RS. A ferramenta Balanco Hidrico, fruto dessa integracdo, € um ambiente no qual é
possivel simular, considerando dados cadastrados de diferentes usos de agua, um balanco hidrico
em qualquer regido da bacia e definir se na regido é possivel deferir pedidos de outorgas frente a um
balango positivo entre a disponibilidade de dguas e seus respectivos usos dos diferentes usuarios. A

Figura 1 apresenta um fluxograma detalhado da metodologia descrita.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia de geracdo da dlsponlbllldade hidrica das bacias do RS para realizagdo do
balango hidrico integrado ao SIOUT.
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GERACAO E HIERARQUIZACAO DAS MINIBACIAS

Esta primeira etapa de geracédo e hierarquizacdo das mini-bacias para cada bacia hidrografica
do RS foi realizada inteiramente em ambiente SIG. Lancando-se mado de ferramentas de
geoprocessamento e de analises topoldgicas como o Arc Hydro Tools (Maidment, 2002) e o IPH-
Hydro Tools (Siqueira et al., 2015), gerou-se 0s arquivos espaciais de mini-bacias a partir do
modelo digital de elevacdo e da base hidrogréafica (recortados para a regido de cada bacia). Para esta
finalidade, sdo necessarios diversos processamentos intermediarios que se encontram descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Descricdo dos processos de geracao e hierarquizacdo das mini-bacias.

Processo Descricdo
DEM Ferramenta do ArcHydro Tools que permite o "afundamento™ do MDE utilizando a base
Reconditioning | hidrogréfica do Estado (Base Cartogréafica 1:25.000).
S[i)r'lal;t?g\)c/i Permite a Remocéo de Depressdes no Modelo Digital de Elevacédo (MDE) utilizado.
Flow Fornece um arquivo com fluxos acumulados que drenam para cada célula do MDE (a

Accumulation | partir do ponto mais a jusante).
Fornece a rede de drenagem da bacia a partir do arquivo de fluxos acumulados gerado e

DnanE;E;{?on de um limiar de &rea minima (nimero de células do MDE ou &rea em km?) para que se
inicie a drenagem em um canal.
Stream_ Divide a rede de drenagem gerada em segmentos que se subdividem em confluéncias.
Segmentation
Wa_tersh_ed Define a delimitacdo da bacia hidrogréafica até um ou mais pontos de exutorios.
Delineation
Cat_chmgnt Define a &rea de captacdo que drena para cada trecho de rio segmentado (mini-bacias).
Delineation
MGB Ferramenta do IPH HydroTools que fornece a relacéo de hierarquizacao entre as mini-

bacias (informacéo de qual mini-bacia esté a jusante) e de area total a montante de cada
mini-bacia.
Fontes: Siqueira et al., 2015; Paz et al., 2011; Araujo Junior et al., 2011.

MONTAGEM DO BANCO DE DADOS

Preprocessing

O Estado do Rio Grande do Sul é dividido, para fins de gestdo dos recursos hidricos, em trés
grandes regides hidrograficas, Regido Hidrografica do lago Guaiba, do Litoral e do Rio Uruguai
(Rio Grande do Sul, 2007), as quais sdo subdivididas em um total de 25 bacias hidrografica de
acordo com a Figura 2. Todas as 25 bacias do Estado foram processadas de forma individual
conforme as etapas anteriormente descritas e foram consolidados os valores de referéncia para as
vaz0es especificas de acordo com os estudos existentes.

Como existem diversos estudos relacionados a disponibilidade hidrica para as bacias
hidrogréficas do Estado, foi estabelecida a seguinte ordem de prioridade para selecdo do estudo para
definicdo da vazdo especifica em cada bacia: Plano de Bacia (Rio Grande do Sul, 2018), Plano
Estadual de Recursos Hidricos (Rio Grande do Sul, 2007), Estudo de Disponibilidade do RS (Rio
Grande do Sul, 2011) ou outro quando necessario. Ainda, uma vez que 0s estudos existentes
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con5|deram grandes areas de drenagem como pontos de referenC|a para obten(;ao dos dados para a
regionalizacdo, frequentemente ocorre superestimativa das vazdes para areas de drenagem menores;
por isso, para as regiGes estimadas com area de drenagens inferior a 10 km?2 foi utilizada uma
metodologia desenvolvida internamente na FEPAM de acordo com o apoio e indicagdes de Carrillo
(2018), na qual séo consideradas areas menores para a regionalizagao.
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Figura 2 — Subdivisdes das bacias e regides hidrograficas do Estado do Rio Grande do Sul.

A informacdo de area de drenagem total de cada mini-bacias gerada na etapa anterior é
relacionada com as vazes especificas de cada regido, considerando o padrdo da vazdo de referéncia
de bacia, e esta informacdo é agregada ao banco de dados das mini-bacias. Também é agregada ao
banco de dados a informacdo do percentual maximo outorgavel de cada bacia. Cabe ressaltar que,
conforme definido no Plano Estadual de Recursos Hidricos, o padrdo de vazdo de referéncia no RS
é a Q90, sendo 50% desta 0 maximo outorgavel; contudo, estes valores referenciais podem variar

conforme o definido no Plano de Bacia.

INTEGRACAO COM O SIOUT-RS: FERRAMENTA DE BALANCO HIDRICO

Os arquivos espaciais de todas as bacias do Estado (subdivididas em mini-bacias compativeis
com os trechos de drenagem da hidrografia 1:25.000), contendo os dados hidrologicos relevantes e
0S parametros maximos para a alocacdo da agua para fins de outorga, sdo a base de informacdes de

disponibilidade hidrica para o Estado para fins de outorga. Esta informac&o foi acoplada ao SIOUT-
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XX SIMPOSIO ®
BRASILEIRO DE 3 P
(\" RECURSOS HIDRICOS IAB \H|dr0

A v

RS, dentro da plataforma SIG denominada SIG-SIOUT. E a partir dela que se possibilita realizar o
balango hidrico em qualquer corpo hidrico do Estado.

Dentro do SIOUT, para um dado ponto definido para a simulacdo de balanco hidrico, é
identificada de forma imediata qual a mini-bacia que representa este ponto e as informacdes
relacionadas a ela constantes no banco de dados (&rea de drenagem, padrdo da vazdo de referéncia,
percentual maximo outorgavel e vazdo de referéncia). A partir da relacdo de hierarquia entre as
mini-bacias, é delimitada a area de drenagem a montante do ponto simulado e identificadas quais as
mini-bacias a jusante deste ponto podem ter a sua disponibilidade impactada por uma captagéo
adicional simulada.

De forma pratica e agil, considerando os dados cadastrados de usos de agua contidos na base
interna do SIOUT RS, o balanco hidrico para a mini-bacia na qual esta sendo realizada a simulacéao

de captacgdo e nas demais a jusante é gerado de acordo com a equac&o:
BalH = Perc.Out * Qref — Z QsioutM — Qsimula (D

Onde BalH = balanco hidrico (m?/s); Per.Out = percentual da vazao de referéncia outorgavel para a
regido (%); Qref = vazdo de referéncia calculada para a regido (md/s) e QsioutM = vazles
respectivas aos usos de agua que existem a montante da mini-bacia de realizacdo do balanco hidrico
(m3/s); Qsimula = vazéo testada.

Para a mini-bacia do ponto de realizacdo da simulacdo é definido se ha disponibilidade
hidrica para a captacdo que estd sendo simulada. Para as mini-bacias a jusante, é verificado o
comprometimento da vazdo disponivel para outorga (Perc.Out*Qref). 0 comprometimento é
classificado em limites de gestdo: até 50% o comprometimento é considerado limitado; de 50% a
100%, é considerado significativo; e acima de 100% o comprometimento é inaceitavel.

RESULTADOS

Em linhas gerais a metodologia descrita foi capaz de gerar a disponibilidade hidrica
discretizada para todo o Estado do Rio Grande do Sul, na escala de detalhamento da base
cartogréfica do Estado. Além disso, promove a realizacdo de forma rapida do balango hidrico em
praticamente qualquer regido do RS, por intermédio do acoplamento na ferramenta SIOUT-RS,
agilizando e conferindo subsidio consistente na tomada de decisfes para concessdes de outorga
entre 0s usuarios de agua. Para ilustrar os ganhos dessa ferramenta, sera utilizado como exemplo a

bacia hidrografica do Rio Pardo, situada na regido central do Estado.

Bacia do Rio Pardo

A bacia do Rio Pardo possui uma area de aproximadamente 3.658 km?2 abrangendo

municipios como Rio Pardo, Santa Cruz do Sul e Venancio Aires. Seus principais cursos de agua

XXI1I1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



XX SIMPOSIO ®
BRASILEIRO DE 3 P
(\" RECURSOS HIDRICOS IAB \H|dr0

A v

sdo o Rio Pardinho, Rio Pequeno, Arroio Andréas e o Rio Pardo. A irrigacdo é o principal destino
dos usos de agua na bacia (RIO GRANDE DO SUL, 2005). A Tabela 2 apresenta as caracteristicas
da bacia com relacdo as suas vazdes especifica e as caracteristicas das principais componentes
existentes no banco de dados do processamento das mini-bacias nas regides consideradas na bacia.

Tabela 2 — Caracteristicas da bacia e banco de dados da bacia do Rio Pardo — RS.

Caracteristicas da Bacia do

Rio Pardo Informacdes do Banco de Dados

Regido Qref

esp out Qpadrao| AreaMini | AreaDren | MiniJus [ Mini

Sub-bacias do Rio

Pardo 0.0028 | 3.4142 | 05 Q90 0.0657 1446.683 | 21105 |21104| 15

Sub-bacias do Rio

. 0.00133 1.4369 | 0.5 Q90 0.4435 1080.374 | 21003 |21001| 15
Pardinho

Unidade do Baixo
Pardo (excetono | 0.00279| 0.133 | 0.5 Q90 0.3769 47.681 20290 |20273| 15
curso principal)

Curso principal do
Rio Pardo na Unidade | 0.00236 | 8.5845 | 0.5 Q90 0.3326 3637.516 | 21232 |[21231| 15
Baixo Pardo

Areas dleod;‘;;‘zagem< 0.00286| 0.0012 | 15 | Q90 04207 | 04207 | 14367 |10534| 15

Vazdo esp - Vazao Especifica (m3¥s.km?)

Qref - Vazdo de referéncia estimada (m3/s)

Qpadrao - Padrdo para a vazao de referéncia na bacia hidrogréafica

perc_out - Percentual maximo outorgavel (%)

AreaMini - Area da mini-bacia (km?)

AreaDren - area de drenagem acumulada a montante de cada mini-bacia (km?2)
MiniJus - Codigo da mini-bacia a jusante

Mini - Codigo da mini-bacia

CodBac - Cédigo no SIOUT RS de cada bacia hidrogréfica

Para o caso da bacia foi utilizado um limiar para o inicio da rede de drenagem de 100 células
do MDE, fazendo assim com que a rede sintética gerada se encontre bem proxima da hidrografica
da base cartografica. O processamento das mini-bacias estd apresentado na Figura 3, com o
resultado expresso em termos da vazdo de referéncia por mini-bacia (em azul, a direita),
considerando sua respectiva area de drenagem (em verde, a esquerda).

Na Figura 4 se encontra o layout de visualizacdo da plataforma SIG do SIOUT-RS para o
caso da bacia de exemplo. O ponto marcado se encontra no Rio Pardo, e é possivel visualizar toda a
sua area de drenagem do ponto selecionado (em azul) e realizar o balango hidrico considerando
todos 0s usos cadastrados a montante e a vazdo de referéncia calculada para a mini-bacia
correspondente a coordenada da marcacdo. A implementagdo dessa metodologia na ferramenta do
Balanco Hidrico no SIOUT-RS esta em fase final e, por enquanto, € disponibilizada apenas para o
insumo de andlise dos técnicos que avaliam as solicitagbes de outorga pelo uso da agua. Os

resultados podem ser visualizados na Figura 4, onde é apresentado o layout do SIG-SIOUT.
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Figura 3 — Geragdo das Mini-bacias e Q90 para a Bacia do Rio Pardo.
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Figura 4 — Layout de Visualizacdo da Bacia do Rio Pardo no SIOUT-RS.
CONSIDERACOES FINAIS
A partir da metodologia descrita foi possivel gerar a disponibilidade hidrica para todo o

estado do Rio Grande do sul e uma escala de detalhamento capaz de englobar e considerar

praticamente todos os cursos de agua passiveis de serem utilizados como fontes de dguas entre 0s
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diferentes usuarios e 0s resultados se mostraram satisfatorios frente a simplicidade que a
metodologia carrega.

A disponibilidade hidrica criada acoplada ao Sistema de Outorga de 4gua do Rio Grande do
Sul (SIOUT RS) se mostrou de grande auxilio a gestdo das &guas a nivel estadual. Dentro do
sistema SIOUT RS, a ferramenta de balanco hidrico pode ser realizada de forma operacional e
expedita pelo corpo técnico do Departamento de Recursos Hidricos do Estado do Rio Grande do
Sul. No que diz respeito em aperfeicoar e agilizar o gerenciamento das concessdes de outorga, a
ferramenta de balango hidrico se mostrou Util e adequada, consolidando-se atualmente como método
de tomada de deciséo para fins de outorga no RS.

O SIOUT RS possui uma interface amigavel na qual atualmente sdo feitos todos os cadastros
de usos de agua de forma eletronica. A plataforma pode ser acessada atraves do link: <
http://www.siout.rs.gov.br>. A metodologia descrita neste artigo vem sendo implementada na
plataforma desde 2017 e desde entdo tem passado por aprimoramentos na geracdo das mini-bacias e
na montagem dos bancos de dados para atingir cada vez mais niveis de exceléncia na fidelidade dos
dados hidrologicos do Estado do Rio Grande do Sul.
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