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RESUMO

A preocupagdo crescente com o risco de escassez de dgua motivou a Agéncia Nacional de
Aguas — ANA a elaborar um amplo diagndstico dos mananciais e sistemas de produgio nos
municipios brasileiros, intitulado Atlas de Abastecimento Urbano de Agua. Um dos
objetivos desse estudo foi definir futuros mananciais a serem utilizados para garantir a
oferta de 4gua nas sedes urbanas até 2025. Para auxiliar nesse estudo, foi desenvolvido um
software, o Atlas Hidrologico, cujo principal desafio foi a determinagdo das
disponibilidades hidricas mediante a selecdo das varidveis hidrologicas e de estudos de
regionalizagdo de vazdes e a homogeneizacdo dos dados de entrada. Esse software
constituiu-se num instrumento fundamental para os estudos do Atlas de Abastecimento
Urbano, agilizando a determinagdo das disponibilidades hidricas e apoiando o
planejamento de solu¢des de ampliacdo ou implantacdo de sistemas de producdo de agua.

1 INTRODUCAO

O Atlas Hidroloégico ¢ um sofiware que foi desenvolvido em parceira com o Laboratdrio de
Sistemas de Suporte a Decisdes (LabSid), da Escola Politécnica da USP, para embasar a
elaboragdo do Atlas de Abastecimento Urbano de Agua, da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA, 2011). Este ultimo consiste de um amplo diagnostico dos mananciais e sistemas de
producdo de agua do conjunto dos municipios brasileiros.

O software ¢ uma ferramenta bastante simples, onde se reunem todas as informacdes dos
estudos hidrolégicos existentes para todas as regides do Pais, a fim de verificar a
quantidade de 4gua disponivel nos mananciais estudados. O Atlas Hidrologico
homogeneizou os dados de entrada para obtencdo dos valores tipicos de vazao em apenas
duas variaveis: o ponto requerido com sua coordenada e a respectiva area de drenagem.
Deste modo, foi possivel determinar a disponibilidade hidrica de uma se¢do de um curso
d’agua.

A elaboracdo do Atlas Hidrologico foi dividida nas seguintes etapas: (i) levantamento,
coleta e analise de dados hidrologicos, estudos de regionalizacdo de vazdes e mapas de
potencialidades hidricas; (ii) sistematizacdo de dados; (iii) construcao do software; (iv)
avaliagdo, teste e aplicacdo dos resultados. Constituem a area de abrangéncia do estudo 16
Estados: Acre, Amapa, Amazonas, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Maranhdo, Mato
Grasso, Mato Grosso do Sul, Para, Parana, Rio de Janeiro, Rondonia, Roraima, Sdao Paulo,
Tocantins (ver Figura 1).
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Fig. 1 Area de Abrangéncia do Atlas Hidrolégico

1.1. Atlas do Abastecimento Urbano de Agua

Apesar de o Brasil apresentar uma grande disponibilidade hidrica, ndo h4 uma distribuic¢do
igualitaria por suas regides, tanto em termos espaciais quanto temporais. A escassez hidrica
de algumas regides e a adversidade das condi¢des de suprimento de agua a populagdo
urbana brasileira vem sendo objeto de estudos ha varios anos, sem que tenham sido
implantadas soluc¢des globais que permitam equacionar em definitivo os frequentes déficits
de abastecimento.

O Atlas de Abastecimento Urbano de Agua insere-se em um contexto amplo de
planejamento, oferecendo, com detalhes, um portfolio de projetos e obras abrangentes e
disponibilizando ferramentas adequadas para a programacdo de acdes de longo prazo e
para a identificagdo de intervengdes emergenciais.

Um dos objetivos principais desse estudo foi avaliar a disponibilidade hidrica e a qualidade
da 4gua dos recursos hidricos atuais, a fim de definir os futuros mananciais que serdo
utilizados na garantia da oferta de 4gua para o abastecimento de todas as sedes urbanas
brasileiras até o ano de 2025. Com essa finalidade, foi desenvolvido o Atlas Hidrolégico,
que serviu de ferramenta para a obtengao dos valores de vazoes requeridos.



2 ATLAS HIDROLOGICO

O principal desafio para a determinagao das disponibilidades hidricas foi a selecao das
variaveis hidrologicas e de estudos de regionalizacdo de vazdes que permitissem a
espacializacdo e a maior precisdo dos resultados. Para a obtengdo desses dados a
elaboracdo do Atlas Hidrologico foi dividida em quatro etapas, apresentadas a seguir.

2.1. Levantamento, coleta e analise de dados

Para elaboragao do software foram consultados todos os estudos hidrolégicos existentes no
Brasil. Esses estudos, segundo Tucci (2002), sdo elaborados para avaliar o comportamento
fisico da ocorréncia e o aproveitamento da dgua da bacia hidrografica, quantificando os
recursos hidricos no tempo e no espacgo e avaliando os impactos da modificacao da bacia
sobre o comportamento dos processos hidrologicos.

Apbs o levantamento desses estudos, optou-se por utilizar como base para o Atlas
Hidroloégico apenas os estudos considerados oficiais para cada estado da federacao. Para os
que ndo possuiam um estudo eleito, adotou-se o referente a bacia hidrografica
correspondente ou mais proxima ao limite estadual. Quando ndo foi possivel trabalhar com
nenhum dos dois critérios, fez-se um estudo de regionaliza¢do preliminar e especifico por
sub-bacia hidrografica. A Figura 2, a seguir, apresenta a divisdo da area contemplada de

acordo com esses critérios.

Estudos de Regionalizagdo Hidrolégica
. por regidio hidrografica
. por sub-bacia hidrogréfica
. estaduais
vazdes regularizadas de agudes e estudos especificos
. estudos complementares
sem informagao
A - Regido Hidrografica Amazénica
B - Regiao Hidrografica Tocantins
C - Bacia do Rio Cuiab
D - Bacia do Rio Paranaiba

E - Bacia do Rio Parana
F - Bacia do Rio Paraiba do Sul

0 250 500 1.000
[ s esss—1 )

Fig. 2 Estudos de Regionalizacao



2.2. Sistematizacao de dados

A dificuldade de obtencao de dados para os estudos em hidrologia e recursos hidricos leva
a buscar formas de transferéncia de informagdes de um local para o outro da bacia. A
regionalizagdo consiste num conjunto de ferramentas que exploram ao maximo as
informacdes existentes, visando a estimativa das variaveis hidrolégicas em locais sem
dados suficientes (Tucci, 1993).

Os estudos de regionalizagdo hidroldgica utilizam dados de monitoramento hidroclimaticos
disponiveis, definindo um ou mais conjuntos de procedimentos que permitem estimar
valores de algumas variaveis (hidroldgicas) de interesse em trechos de bacias ou sub-bacias
com escassez de dados observados. Para inclusdao na base de dados do sistema, foram
digitalizadas e vetorizadas todas as informagdes contidas nos estudos hidrologicos
previamente definidos.

Entretanto, na grande maioria das regides hidrograficas nacionais, o monitoramento
hidrométrico, principalmente, apresenta limitagdes quanto a faixa de cobertura das areas de
contribui¢do, sendo mais frequente a inexisténcia de observacdes para pequenas drenagens.

Esse fato restringe o campo de aplicagdo das expressdes regionais para pequenas areas
onde os resultados obtidos devem ser considerados com algumas ressalvas. Além disso,
por se utilizarem formulagcdes matematicas, em alguns casos os valores resultantes para
pequenas areas sao inconsistentes numericamente (para os trechos de extrapolagdo das
relacdes funcionais) e/ou fisicamente (produtividade hidrica aquém ou além do esperado
para determinado manancial).

Para evitar essas situagdes, adotou-se como critério limitar a aplicacdo da metodologia de
regionalizac¢do hidrologica, restringindo a aplica¢do das expressdes regionais as pequenas
areas de drenagem. Admitiu-se um valor minimo de area de drenagem para as regioes
homogeéneas, calculando-se as vazdes caracteristicas para essa referéncia.

Para cada regido estudada, foi considerada uma area minima correspondente. No caso de
insercdo de uma area de drenagem menor que a area minima estipulada para a regido, o
sistema ndo a reconhece e define um circulo de area igual a esta, com centro no ponto
indicado. Ele calcula entdo as vazodes para a area de drenagem correspondente ao circulo e
corrige para a area dada por proporcionalidade.

Nos casos em que as areas de drenagem sao muito extensas e compartilham bacias
hidrogréficas, adota-se a coordenada do ponto de captagdo inserido para identificagdo da
regido de calculo. O calculo ¢ realizado para a parte pertencente a regido identificada e a
outra parte, que foi extrapolada para outra bacia, ¢ calculada por proporcionalidade de area.

2.3 Construciao do software

O Atlas Hidrolégico foi desenvolvido em uma plataforma SIG — Sistemas de Informacdes
Geograficas, utilizando o software livre TatukGis, com banco de dados SQLServer.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas buscam trabalhar as relagdes espaciais e, em
lugar de simplesmente descrever os elementos, podem tragar cendrios, simulagdes de
fendomenos, com base em tendéncias observadas. Assim, os dados armazenados nos SIGs



constituem uma ferramenta 1til na geragdo de modelos para previsao de dados distribuidos
espacialmente (Christofoletti et al.,1992).

O Atlas Hidroldgico possui uma base de dados geografica carregada e fixa que ¢ composta
de arquivos no formato shapefiles com as seguintes especificagdes: (a) Projecao de
Referéncia: Projecdo Conica Albers de igual area; (b) Datum de Referéncia: Sad69 (South
American Datum 1969). Nessa base geografica esta contida divisao politica estadual e
municipal brasileira (IBGE 2005).

Na Figura 3 ¢ possivel visualizar a tela inicial do sistema Atlas Hidroldgico.
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Fig. 3 Tela inicial do Sistema Atlas Hidrologico

No banco de dados do sistema estdo contidas as camadas de informagdes referentes aos
estudos de regionalizacdo. Sobre a base principal ¢ possivel carregar e visualizar outras
camadas de informagdo, escolhidas a critério do usudrio. Estes shapefiles ficam
armazenados em uma base de dados SQLServer que deve ser configurada previamente em
um servidor de banco de dados.

A partir da base de dados e das metodologias adotadas sdo efetuados os célculos da
disponibilidade hidrica. Para cada ponto informado, o sistema identifica o estudo de
regionalizacdo associado e efetua as operagdes geograficas e calculos correspondentes.

As Figuras 4, 5 e 6, a seguir, exemplificam as camadas de informacdes do estudo de
regionalizagao utilizado, neste caso, para o Estado de Sao Paulo.



P0G O B Lerers selecBo: -

= W Mumicipins 2008
¥ Estedosz00%
= AD_SPLotedl
[ PT_SPLoteL
= [ 58 _PtoChuva
W 5P_req_hidrol_semelh_a
= & 2P_reg_hidrol_semeth %
x
¥

il ¢

€

[ [T

UTHE: T92:539.95 | UTMN: 7.558.386 46 |M.Central = 570 | Zona UTM: 215 | Lal: Z1° 47 24875 Lonu: 54° 10° 15507 W Escala 1:4.399.354

Fig. 4 Regioes hidrolégicas semelhantes quanto ao parametro C
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Fig. 5 Regioes hidrologicas semelhantes
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Fig. 6 Isoietas médias anuais

Respeitando o recorte dos limites estaduais e utilizando os diferentes métodos de cada
estudo de regionaliza¢do, o Atlas Hidroldgico homogeneizou os dados de entrada para
obtenc¢do dos resultados em apenas duas variaveis, ponto requerido com coordenada e sua
respectiva area de drenagem. O sistema permite ainda a importagdo e exportagdo de
arquivos de/para o formato shapefile (ArcGis), bem como planilhas Excel.

A interface usuario-sistema ¢ composta pelos seguintes itens: (i) Menu principal; (i1) Barra
de botdes; (iii) Barra de status; (iv) Trés quadros de dimensdes ajustaveis; (v) Mapa
principal; (vi) Minimapa.

2.4 Avaliacao, teste e aplicacio dos resultados

O funcionamento do sistema inicia-se a partir da demanda de um usuario, que fornece, via
arquivo shapefile, um conjunto de pontos dos quais se deseja conhecer a disponibilidade
hidrica, bem como os poligonos correspondentes as areas de drenagem dos pontos
indicados (ver Figura 7).

Para cada shapefile processado, os resultados sdo fornecidos na forma de tabelas, contendo
os atributos dos pontos, as vazdes calculadas: Q90%, Q95%, Q7,10, etc. e os parametros
especificos do estudo de regionalizagdo adotado.

O software permite que a tabela de resultados seja importada para uma planilha em Excel,
como mostra a Figura 8.
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Fig. 7 Inserc¢ao de pontos e areas de drenagem
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Fig. 8 Tabela de resultado

Com base nesses aspectos, o Atlas Hidrologico foi utilizado para determinar as
disponibilidades hidricas em mananciais de 16 Estados, das cinco regides brasileiras,
mostrando-se uma ferramenta eficaz, agil, de facil operagdo e, principalmente, com
resultados adequados as realidades estudadas.



3 CONCLUSAO

O desenvolvimento do Atlas Hidrologico constituiu-se num instrumento fundamental para
os estudos do Atlas de Abastecimento Urbano de Agua, agilizando a determinagdo das
disponibilidades hidricas e apoiando o planejamento de solugdes de ampliagdo ou
implantacdo de novos sistemas de producdo de agua. Recomenda-se que esse aplicativo
seja utilizado e, futuramente, integrado a outros modelos e sistemas de gestdo de recursos
hidricos, pois; diferentemente dos modelos de calculos utilizados hoje para se obter os
valores de vazodes, o sistema precisa de apenas dois dados de entrada para gerar os
resultados desejados e ¢ também uma maneira de uniformizar os estudos utilizados.
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