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CAPACIDADE DE SUPORTE HIDRICA DAS UNIDADES DE
GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE SAO PAULO

Silas Volpon de Mello**; llza Machado Kaiser?; Anna Silvia Palcheco Peixoto®
Gustavo Garcia Manzato*

Resumo - Este trabalho prop6e um modelo para calcular a Capacidade de Suporte Hidrica (CSH)
de regides urbanizadas visando a preservagdo dos recursos naturais, neste caso, 0s recursos hidricos.
Utilizando as Andlises Estocéasticas de Fronteira como técnica de modelagem de capacidade de
suporte, juntamente com o auxilio de sistemas de informacdes geograficas (SIG), pretendeu-se criar
um método para calcular a carga antropica no meio ambiente, ou seja, calcular a intensidade de
solicitacdo ou estresse sobre 0s recursos naturais que uma dada regido exerce sobre seu meio. Além
disso, por meio de uma metodologia de regionalizagdo de vazdes, utilizada para a obtencdo e
insercdo de variaveis de natureza hidrica, o modelo resulta no célculo da CSH. Os objetos de estudo
foram as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) do Estado de Sdo Paulo. O
modelo apontou regides que estdo sob estresse hidrico, ou seja, que ndo conseguem fornecer de
maneira sustentavel a quantidade de 4gua requerida por seus habitantes.

Palavras-Chave - Capacidade de Suporte Hidrica; Andlises Estocésticas de Fronteira, Modelagem
Ambiental.

HYDRIC CARRYING CAPACITY OF WATER RESOURCES
MANAGEMENT UNITS OF THE STATE OF SAO PAULO

Abstract — This study proposes a model to calculate the Environmental Carrying Capacity (ECC) of
urbanized areas aiming at the preservation of natural resources, in this case, given by water
resources. Using Stochastic Frontier Analysis (SFA) as the carrying capacity modeling technique,
along with Geographic Information Systems (GIS), we intended to create a method for calculating
the anthropic load in the environment, that is, to calculate the intensity of solicitation or stress on
the natural resources that a given region exercises over its environment. In addition, through a flow
regionalization methodology used to obtain and insert variables of hydric nature, the model results
in the calculation of the Hydric Carrying Capacity (HCC). The objects of study were the Water
Resources Management Units of the State of S&o Paulo. The model pointed to regions that are
under hydric stress, that is, regions that cannot provide the amount of water required by its
inhabitants in a sustainable way.

Keywords - Hydric Carrying Capacity, Stochastic Frontier Analysis, Environmental Modeling.
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INTRODUCAO

Promover o desenvolvimento econdmico, social e humano aliado a preservacdo do meio
ambiente, denominado Desenvolvimento Sustentavel é uma das principais metas tracadas para o
século XXI. Diversas conferéncias mundiais relacionadas a este tema ocorreram nas ultimas cinco
décadas, dentre elas destacam-se a Conferéncia de Estocolmo em 1972, a ECO 92 e recentemente a
COP 21. O Desenvolvimento Sustentavel traz consigo a ideia de que 0s recursos naturais sao finitos
e precisam ser preservados para as geracOes futuras. Diante dessa perspectiva, a preocupacgao
vigente no campo da Ecologia se define por conhecer o atual estado de solicitacdo que o ser
humano impGe sobre a natureza no que diz respeito ao consumo de recursos naturais e sua
preservacdo. Para isso, diversos modelos que calculam a intensidade de solicitacdo do homem sobre
0s recursos naturais foram e vem sendo desenvolvidos e aprimorados. Alguns modelos ficaram mais
conhecidos e se destacaram como o da Pegada Ecoldgica (Wackernagel e Rees, 1998) e as Analises
de Energia (Odum, 1996). No Brasil, recentes acontecimentos de escassez de agua em varias
regibes do pais demonstraram a necessidade do aprimoramento na gestdo e gerenciamento dos
recursos naturais.

Este estudo pretende colaborar com essa abordagem na medida em que tenta desenvolver um
método para a criagdo de um indicador de estresse ambiental denominado Capacidade de Suporte
Hidrica (CSH). Para elaborar esse modelo, um estudo de viabilidade da proposta foi desenvolvido
anteriormente (de Mello et al., 2016). Os autores analisaram a aplicabilidade desta proposta através
de uma andlise exploratéria, elaborando um modelo protétipo contendo somente uma variavel de
entrada, a densidade de drenagem. Considerando os resultados promissores dessa abordagem
metodoldgica, o presente artigo compreende uma segunda fase. Neste caso, buscou-se incrementar
o modelo inicial por meio da inclusdo de mais variaveis de natureza hidrica como a disponibilidade
hidrica e qualidade da agua. Os objetos de estudo foram as Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHI) do Estado de S&o Paulo.

Este artigo é estruturado da seguinte maneira: na proxima secdo sdo apresentados a
metodologia e modelo de calculo propostos. Na sequéncia sdo apresentados os resultados dos
calculos obtidos e de mapas gerados com um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG). Em
seguida é apresentada a conclusdo dos resultados e ao final do artigo estdo os agradecimentos e a
lista das referéncias bibliograficas citadas neste trabalho.

METODOLOGIA

O método desenvolvido nesse trabalho contempla trés etapas principais: i) a aplicacdo de um
método de regionalizacdo de vazOes para se determinar as vazdes na area de estudo; ii) a descri¢ao
da técnica de modelagem utilizada, a saber: a Analise Estocéstica de Fronteira e iii) a elaboracdo do
modelo para estimar a capacidade de suporte hidrica e ambiental.

Regionalizacéo de Vazoes

A Metodologia de Regionalizagcdo Hidroldgica do Estado de Séo Paulo foi desenvolvida por
Liazi et al. (1988) e estd em uso até hoje. Para fins de atualizagdo, melhor confiabilidade e precisao,
Wolff et al. (2014) propuseram um novo modelo de regionalizagdo de vazdes para o Estado de S&o
Paulo. Utilizando uma base de dados atualizada e novos modelos matematicos para interpolacdes de
vazOes bem como ferramentas computacionais modernas, este novo modelo apresentou indice de
confianga (proposto por Allen et al., 1998) superior que o seu antecessor, evidenciando o seu
melhor desempenho. Algumas vantagens deste novo modelo séo: i) ndo necessita da precipitacéo
média anual para efetuar seus calculos, diferentemente do método antigo; ii) ndo necessita
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estabelecer vinculo entre regiGes hidrologicamente homogéneas, facilitando os célculos; iii) pode
ser utilizado para todos os tamanhos de bacias. Para utilizar o modelo e obter as vaz6es de uma
regido, basta inserir sua area em kmz2 e as coordenadas geogréficas do ponto em que se deseja
conhecer as vazOes da bacia em analise. O modelo pode ser acessado através de um aplicativo
computacional no enderego http://www.esalg.usp.br/departamentos/leb/wolff/rv/ (acessado em
05/09/2017). No caso deste estudo, 0s pontos em questdo sdo os exutdrios das UGRHIs, uma vez
que estes correspondem aos pontos para onde converge toda a descarga hidrica das bacias em
analise. Portanto, na intencéo de obter as vazdes Q7,10; Qos € Qm para as 22 UGRHIs afim de se
calcular a disponibilidade hidrica, foi necessario estudar e localizar os seus pontos exutorios. A
figura 1 ilustra esta etapa e os calculos completos estdo disponiveis nos resultados deste trabalho.

Regionalizacido
Pontos Exutorios

—— Corpos D'agua

[JURGHI_SP

® UGRHI Pontos Exutérios
0 50 100 150

Kilometers

Figura 1 — Estudo dos pontos exutérios das Bacias das UGRHIs do Estado de S&o Paulo, para o célculo da
regionalizacéo de vazdes

Analises Estocasticas de Fronteira

O modelo estocastico de fronteira ou Stochastic Frontier Analysis (SFA) foi desenvolvido por
Aigner et al. (1977) e Meeusen e van den Broeck (1977). Com raizes na Econometria, 0 modelo
estocastico de fronteira tem o objetivo de calcular a eficiéncia de uma cadeia de producéo ou de um
sistema de produgdo e, posteriormente, foi aprimorado para o célculo de ineficiéncias dentro dessas
cadeias (Schmidt e Lovell, 1979; Jondrow et al., 1982; Battese e Coelli, 1995). Ao calcular
eficiéncias e ineficiéncias de producdo, o modelo consequentemente pode estimar a fronteira de
custo (cost frontier) ou a fronteira produgéo (production frontier) de um bem. Ao utilizar a equacéao
de fronteira de producdo, o modelo calcula a méxima producdo possivel (output) de um
determinado bem, em funcdo de suas variaveis de entrada (input) (Kumbhakar e Lovell, 2000). Em
casos especificos, como em Manzato et al. (2011), quando a fronteira de producdo € atingida,
obtém-se a capacidade de suporte do sistema. Em geral, 0 modelo estocastico de fronteira é
aplicado utilizando-se a forma de Cobb-Douglas na base log (Meeusen e Van Den Broeck, 1977;
Coelli et al., 1999), expresso na equagao (1).

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 3


http://www.esalq.usp.br/departamentos/leb/wolff/rv/

A

A

ABRH FLORIANOPOLIS/SC
2017

~ ABRH

Associagao Brasileira de
Recursos Hidricos

N
logy; = Bo + Z(ﬁn +logXn) +vi —y 1)
i=1
Onde: Bo e B, = Parametros estimados pelo modelo
y; = Variavel de Saida/Fronteira de producao (output) v;= termo de erro randémico
Xn; = Variaveis de Entrada (input) u; = ineficiéncia técnica

Elaboracdo do modelo de Capacidade de Suporte Hidrica

A ideia aqui desenvolvida se baseia na utilizacdo do modelo SFA com o propdsito de se criar
um método para calcular a capacidade de suporte ambiental de uma regido. Em outras palavras, o
objetivo é calcular o nivel de estresse ou excedente ambiental no qual esses locais estdo submetidos.

Considerando variaveis de entrada (inputs) e saida (output), o modelo calcula a fronteira de
producdo, que expressa a producdo mais eficiente possivel da variavel de saida. Isto é, o valor
méaximo de solicitacdo suportado pelo meio ambiente, em fungdo das variaveis de entrada. Por
exemplo, adotando como input a disponibilidade hidrica de uma regido e como output a densidade
populacional dessa mesma regido, 0 modelo retornard a maxima densidade populacional suportada
em funcdo da oferta de agua.

Mais especificamente, na sequéncia do trabalho desenvolvido por de Mello et al. (2016), a
proposta aqui concebida considera trés variaveis de entrada, a saber: (1) a disponibilidade hidrica
superficial, obtida através da nova proposta de regionalizacdo de vazdes; (2) a disponibilidade
hidrica subterranea, obtida através do relatério de situacdo dos recursos hidricos (Sdo Paulo, 2016);
(3) a qualidade da agua, dada pela proporcao de reducdo da carga organica poluidora doméstica, ou
seja, a eficiéncia do sistema de tratamento de esgotos (Sdo Paulo, 2016). Como variavel de saida,
foi considerada a densidade populacional, assim como ja empregada no estudo anterior, por ser de
facil compreensdo na mensuracdo do nivel de suporte (ou estresse) ambiental. Todos os dados
referem-se ao ano de 2010.

Segundo Tucci (2002), a variavel que representa a disponibilidade hidrica superficial maxima
é a vazdo média de longo periodo (Qm) e, consequentemente, deveria ser utilizada na estimativa da
méaxima populacdo suportada. Porém, como alertam Wolff et al. (2014), a nova metodologia de
regionalizagdo de vazdes, utilizada neste estudo, € menos conservadora do que sua antecessora,
resultando em calculos de vazbes maiores. Ou seja, por ser mais precisa, ela trabalha em menor
grau de seguranca no sentido da preservacdo dos recursos hidricos. Sob essa perspectiva, a vazao
Qg5 (e ndo a Qm) foi adotada como disponibilidade hidrica superficial maxima, colocando 0 modelo
proposto em favor da conservacdo dos recursos hidricos. Com a soma da Qs (superficial) e da
Vazdo Explotavel (Qex, subterranea) foi calculado a disponibilidade hidrica total adotada e
utilizada para este estudo conforme a equagéo (2).

Disponibilidade Hidrica Total =

Disp. Hidrica Superficial (Q9s) + Disp. Hidrica Subterranea (Qex) )

Com o célculo do valor maximo de solicitacdo suportado pelo meio ambiente (fronteira de
producdo), expresso neste estudo pela densidade populacional em habitantes/km?, pode-se compara-
lo com o valor da densidade populacional real da regido em andlise para se chegar ao valor da
Capacidade de Suporte Hidrica (CSH), conforme a equacéo (3).

Capacidade de Suporte Hidrica (CSH) =
Fronteira de Producédo - Densidade Populacional Real

©)
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Assim, o resultado da Capacidade de Suporte Hidrica (CSH) expressa o nivel de estresse ou
excedente hidrico que uma dada populacdo exerce sobre uma regido. Se o seu valor for negativo
(fronteira de producdo menor que a densidade populacional), estara indicado uma situacdo de
estresse hidrico. Por outro lado, se o resultado da CSH for positivo (fronteira de produgdo maior que
a densidade populacional), significara uma situacdo de excedente hidrico. A partir deste modelo,
pode-se determinar a carga antropica que uma regido urbanizada impde sobre o0 seu ecossistema e
verificar se este suporta o nivel de consumo da populacdo sem que ocorram degradacdes ao meio
ambiente e dos recursos naturais. A figura 2 ilustra o resumo do método proposto, conforme as
variaveis adotadas.

Base de Dados
Eficiéncia Trat. de

Base de Dados
Populacionais do

Base Geografica
de Dados

Base de Dados de
Vazbes Explotaveis

Territoriais e ano de 2010 Esgotos em 2010
S&o Paulo, 2016
Hidricos (IDEA-SP) (IBGE) (580 Paulo, 2016) (Stio Paulo )
[ 1 I |
'
Calculo de Sistema de
Regionalizacdo de Informacé&es
Vazbes Geograficas - SIG
(Wolff et al. 2014) (Maptitude)
I
'] '] '] r ]
Resultados da Resultados Densidade Qualidade das
Regionalizagdo Vazbes Populacional Aguas em 2010
de Vazdes (Q95) Explotaveis (Qex) (output) (input)
[ I ] l
. . Analises
D',Sp_omb'l'dade Estocasticas de
Hidrica Total Frontaira
(input)

(nLogit)
i

Fronteira de
Produgdo Hidrica

Capacidade de
Suporte Hidrica

(CSH)
Andlises e Conclusges
Resultados Recomendagbes
Agdes

Figura 2 — Fluxograma do método proposto utilizando as variaveis adotadas neste estudo.

RESULTADOS

A sequir séo disponibilizados os resultados da coleta de variaveis para realizar o calculo de
regionalizacdo de vazfes e demais varidveis para alimentar o modelo. Em seguida, séo exibidos os
resultados da CSH para as UGRHIs do Estado de Séo Paulo.

Calculo das Vazes Q7,10; Qos; Qm atraves da Nova Proposta de Regionalizacdo do Estado de
Séo Paulo

A tabela a seguir apresenta a planilha dos resultados do célculo de vazdes para a nova
proposta de regionalizacdo de vazdes (Wolff et al., 2014), da vazdo Explotavel e da eficiéncia dos
sistemas de tratamento de esgotos, no ano de 2010, das UGRHIs do Estado de Séo Paulo.
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Tabela 1: Caracteristicas Populacionais e Hidricas das UGRHIs

Dens. Pop. i i ; ) ; . Eficiéncia
ID| Sigla® 2010P AREA® || AT¢ | Longe | Qi | Qs Qn® | Qext | do Trat
(hab/km?) (km2) (m3/s) (m3/s) (m3/s) | (m3/s) | de Esgotos
20102 (%)
1 SM 95,52 677,82 | -22.6309 | -45.4890 | 6,58 8,73 18,24 3 3,2

2 PS 138,31 14419,29 | -22.5180 | -44.6939 | 85,36 | 116,31 | 239,49 21 42,3
3 LN 143,21 1967,57 | -23.7088 | -45.4276 | 7,03 10,06 26,14 12 30,6
4 PARDO 122,80 9022,45 | -20.9148 | -48.0857 | 55,01 72,38 150,37 14 71,6
5 PCJ 352,93 14394,18 | -22.6180 | -48.3184 | 57,88 79,11 | 196,80 22 39,1
6 AT 3238,11 5935,77 | -23.3924 | -47.0363 | 16,03 23,40 67,33 11 33,6
7 BS 578,32 2877,56 | -23.9192 | -46.3026 | 20,89 32,54 | 108,91 20 7,9
8 SMG 73,63 9106,63 | -20.1431 | -48.3946 | 35,15 51,53 | 153,89 18 73,8
9 MOGI 116,05 15093,67 | -20.9194 | -48.1712 | 76,50 102,72 | 226,54 24 32,4
10 SMT 159,28 11585,86 | -22.5142 | -48.5386 | 45,54 62,64 141,39 17 58,7
11 RB 21,64 16872,93 | -24.6416 | -47.5096 | 147,69 | 197,94 | 404,14 67 41,3
12 BPG 45,75 7279,55 | -20.1567 | -48.6316 | 28,85 40,46 | 104,53 10 58,5
13 TJ 125,61 11787,29 | -21.7645 | -49.0052 | 43,11 58,14 | 129,31 10 42,7
14 ALPA 31,75 22738,79 | -23.1276 | -49.7319 | 75,61 102,55 | 237,39 30 61,9
15 TG 75,82 16274,88 | -19.9448 | -49.8989 | 37,18 53,54 | 154,32 13 65,0
16 B 38,89 13161,68 | -21.2948 | -49.7932 | 31,41 44,19 | 124,35 9 63,7
17 MP 39,59 16821,52 | -22.7912 | -51.0060 | 79,71 107,97 | 189,39 17 61,2
18 SID 33,99 6594,12 | -20.3618 | -51.3433 | 18,42 24,76 58,68 4 84,4
19 BT 47,83 15752,34 | -20.6220 | -51.5679 | 39,24 52,11 127,68 9 65,0
20 AP-A 27,78 13112,73 | -21.0597 | -51.7712 | 28,96 38,32 97,09 13 75,0
21 AP-P 41,53 10782,74 | -21.5151 | -51.9723 | 37,66 27,99 91,94 9 37,6
22 PP 38,64 12389,16 | -22.6572 | -53.0915 | 56,82 76,53 | 147,02 13 78,0
TOTAL SP 165,95 248648,5 1030,6 | 1383,9 | 31949 | 366 62,51

Fonte dos dados: # Relatério de situacdo das UGRHIs (S&o Paulo, 2016); ° Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE); ¢ Infraestrutura de Dados Espaciais Ambientais do Estado de Sdo Paulo (IDEA-SP); ¢ Nova Proposta de
Regionalizagdo — Pontos Exutérios (Wolff et al., 2014)

Capacidade de Suporte Hidrica para as UGRHIs do Estado de Séo Paulo

A figura 3 apresenta os resultados obtidos segundo o0 método da CSH. A partir do modelo aqui
elaborado, foi possivel observar cinco UGRHIs em déficit hidrico, diferenciando-as pelo seu nivel
de estresse. Trés foram apontadas com um grau menor de estresse hidrico, até 150 hab/kmz2. Essas
UGRHIs sdo: Baixada Santista, Tieté/Sorocaba e Pardo. Em nivel intermediario de estresse, de 150
a 300 hab/km?, foi apontada a UGRHI Piracicaba/Capivari/Jundiai. Em maior grau de estresse,
acima de 300 hab/km?, foi apontada a UGRHI Alto Tieté.

Em contrapartida dezessete UGRHIs foram apontadas em situacdo de excedente hidrico.
Dentre elas, trés estdo com menor nivel de excedente, ou seja, até 50 hab/km2. Essas UGRHIs séo:
Paraiba do Sul, Tieté/Jacaré e Sapucai/Grande. Na sequéncia, dez encontram-se com nivel
intermediario de excedente, entre 50 e 100 hab/km2, compreendendo as UGRHIs Litoral Norte,
Mogi-Guagu, Turvo/Grande, Sdo José dos Dourados, Baixo Tieté, Tieté/Batalha, Aguapei, Pontal
do Paranapanema, Médio e Alto Paranapanema. Finalmente quatro foram apontadas com maximo
nivel de excedente, acima dos 100 hab/km2. Essas UGRHIs sdo Mantiqueira, Ribeira do
Iguapé/Litoral Sul, Peixe e Baixo Pardo/Grande.

XXI1 Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 6
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Figura 3 — Resultados da Analise da Capacidade de Suporte Hidrico para as UGRHIs de SP

CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi desenvolver um método para realizar uma modelagem de
capacidade de suporte hidrico utilizando as Analises Estocasticas de Fronteira (SFA). Um modelo
protdtipo foi desenvolvido anteriormente e dispunha somente da densidade de drenagem,
representando a oferta de cursos d’agua como variavel de entrada para efetuar seus célculos. Neste
segundo estudo, o modelo foi aprimorado para considerar a quantidade e qualidade da &gua,
aumentando a confiabilidade dos seus resultados.

Foi utilizado a nova proposta de regionalizacdo de vaz0es para o Estado de Séo Paulo, a fim
de se obter a disponibilidade hidrica superficial das UGRHIs do Estado. Com os dados da
disponibilidade hidrica total e da eficiéncia do tratamento de esgotos, foi desenvolvido um modelo
chamado Capacidade de Suporte Hidrica (CSH). Os primeiros resultados da CSH evidenciam
regides do Estado que estdo submetidas ao estresse dos recursos hidricos em niveis baixos,
intermediarios e intensos. Essas regides podem ser consideradas como as mais vulneraveis em
periodos de seca, podendo ter prioridade nas politicas publicas de planejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos. Em contrapartida, foram apontadas também regiGes onde existe excedente
hidrico, possuindo margem para a exploracao da agua.

Assim, pretende-se disponibilizar um modelo de facil uso e manuseio, bem como de facil
leitura dos seus resultados, para auxiliar na questdo da preservacao dos recursos hidricos na escala
regional.
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