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INTRODUCAO
A gestdo de recursos hidricos € um tema cercado de desafios e por isso € alvo de
inimeros trabalhos voltados a identificar experiéncias, positivas e negativas, em ambito
nacional e internacional, relacionadas a manutencdo da seguranca hidrica e a gestdo
sustentavel da agua. A seguranca hidrica consiste na garantia da disponibilidade de agua
em quantidade e qualidade suficiente visando atender as necessidades das populacdes
humanas, o equilibrio dos ecossistemas e a plena realizacdo de atividades econdémicas
(ANA, 2019a). Neste sentido, o planejamento ambiental e dos recursos hidricos no
territério da bacia hidrografica é essencial como forma de assegurar o controle sobre 0s
usos da agua. A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei 9433/97, prevé a
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos como instrumento de planejamento e
ordenamento do uso da dgua (BRASIL, 1997). A outorga assegura ao usuario o direito da
utilizacdo dos recursos hidricos, entretanto, essa autorizacdo ndo é considerada uma
forma de propriedade sobre a 4gua, representando apenas o direito temporario ao seu uso

(IGAM, 2010).

E comum a utilizac&o da agua para diversos fins - desde consumo proprio quanto
para irrigacdo - sem o devido registro, 0 que pode ocasionar situacfes de escassez e
conflito pelo uso da agua (MOREIRA et al., 2012). Neste contexto, € necessario a
intervencdo do poder publico, como por exemplo na Declaragdo de Area de Conflito
(DAC), instrumento de gestdo utilizado em situagBes de indisponibilidade hidrica, onde
ocorre alocacdo negociada dos recursos por meio de outorgas coletivas, além do
planejamento das demandas hidricas futuras (MINAS GERAIS, 2019). Neste cenario, a

situacdo ideal seria o cadastro abrangente e efetivo de todos os usuérios como forma de
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adequar usos requisitados a disponibilidade, verificando se a vazao captada é de fato igual

a vazdo outorgada. Entretanto, esta ndo é uma realidade no contexto brasileiro, pois 0s
Orgdos gestores possuem poucas ferramentas para planejar e fiscalizar a relagdo entre
demanda e disponibilidade, ja que no processo de gestdo de uma bacia, a demanda por
agua pode ser subdimensionada no tocante a demanda real exigida. Outra situacédo
recorrente é a solicitacdo de captacOes acima do volume necessario para a finalidade
pretendida, o que configura uma garantia de “reserva para uso futuro” de forma
inconforme sob a perspectiva do uso coletivo da agua.

O emprego de geotecnologias tem potencial de auxiliar a gestdo de bacias
hidrogréficas através da integracdo de dados quantitativos e qualitativos, espaciais ou néo,
possibilitando a producgdo de estimativas sobre consumo de dgua, 0 monitoramento dos
niveis de corpos hidricos e a analise de mudangas no uso e ocupacao do solo nas bacias,
consolidando conhecimento que é essencial na tomada de decisées (MACEDO; LIMA,
2022). Sendo assim, a hipdtese aqui considerada é que a modelagem geografica deve ser
incorporada a gestdo de recursos hidricos, portanto, assume-se a premissa que a
integracdo da inteligéncia geogréafica ao processo de gestdo contribui na resolucédo de
desafios voltados ao planejamento e manutencdo da seguranca hidrica, essa constituindo
uma questdo atual e futura, podendo este conceito ser utilizado como instrumento de
anélise, diagndstico e monitoramento de metas e resultados para o poder pablico (PENA,
2016).

Levando em conta a relevancia do tema e a necessidade de acdes em direcdo a
sustentabilidade ambiental, propde-se a constru¢cdo de um modelo multiescalar, baseado
em inteligéncia geogréfica, que contribua na gestéo de recursos hidricos, na fiscalizagéo
realizada pelos érgdos competentes e na manutencao da seguranca hidrica. Neste sentido,
0 objetivo geral deste trabalho €é elaborar um modelo conceitual que integre,
geotecnologias a analise de dados estatisticos, que permita estimar a demanda hidrica em
bacias hidrograficas verificando possiveis inconsisténcias com a disponibilidade do
recurso. Além disso, espera-se identificar e monitorar usos possivelmente irregulares de
agua em bacias hidrograficas, proporcionando subsidios que auxiliem no planejamento

de recursos hidricos em bacias com conflito declarado.

METODOLOGIA
A proposta de modelo para gestdo de conflitos em bacias hidrograficas e

identificacdo de usos potencialmente irregulares de recursos hidricos, objeto deste
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trabalho, foi elaborada a partir de duas etapas principais: revisdo bibliografica sobre temas

correlatos e o desenvolvimento de um modelo conceitual aplicado aos objetivos
propostos.

Na primeira etapa, ocorreu revisdo de literatura sobre gestdo de bacias
hidrograficas, recursos hidricos, legislacdes pertinentes, sensoriamento remoto, analise
de dados e inteligéncia geogréafica. Enquanto na segunda etapa foi elaborado um modelo
conceitual, detalhando a sequéncia metodoldgica a ser seguida, as fontes de dados
propostas, as ferramentas a serem utilizadas, 0s pressupostos tedricos associados, assim

como a justificativa e os resultados esperados em cada etapa do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo (FIG 1) foi concebido para utilizar a Base Hidrogréafica Ottocodificada
(ANA, 2015) como unidade de analise - sendo o0 usuario responsavel por definir o nivel
de bacia a ser utilizado - e dividido em 4 etapas sequenciais: calculo da demanda hidrica
legal; estimativa da demanda hidrica superficial; calculo do indice estimado de conflito

pelo uso da agua e identificacdo de usos potencialmente irregulares.

1°- Calculo da demanda
hidrica legal

2°- Estimativa da
demanda hidrica

| superficial para bacias

3°- Calculo do indice
estimado de conflito
pelo uso da agua

4°- |dentificagdo de
usos potencialmente
irregulares

hidrograficas

Figura 1: Fluxograma da proposta de modelo para gestdo de conflitos em bacias.

Célculo da demanda hidrica legal

As outorgas sao, em sintese, a agua demandada legalmente junto ao 6rgao gestor
responsavel pela bacia hidrografica. A primeira etapa do modelo consiste em calcular a
demanda hidrica legal em uma bacia. Para isto, este modelo propde a espacializacao das
outorgas - superficiais, subterraneas e usos insignificantes - registradas na bacia estudada,
assim como, a associacdo espacial destas aos trechos correspondentes na bacia
hidrografica. O somatdrio das vazGes outorgadas para retirada superficial e subterranea
representard a demanda legal total para cada trecho da bacia, assim como, para a bacia
como um todo (FIG 2). Tal processo tem por finalidade discriminar os valores,
superficiais e subterraneos, legalmente outorgados, servindo de insumo para a proxima
etapa do modelo, a estimativa da demanda hidrica superficial. Além disso, tal dado serve
de medida comparativa com aqueles estimados pelo modelo, indicando possiveis

discrepancias entre a agua demandada via outorgas e as estimativas calculadas.
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Figura 2: Etapas do célculo da demanda hidrica legal.
Estimativa da demanda hidrica superficial para bacias hidrograficas

A segunda etapa do modelo consiste em estimar a demanda hidrica superficial
para bacias hidrograficas. Neste sentido, trés fatores sdo essenciais: estimar a demanda
hidrica da agricultura, da pecuéria e para abastecimento humano de forma independente
em relacdo as solicitacfes de outorga para uso da agua.

O processo de estimacdo da demanda hidrica para a agricultura visa identificar
areas possivelmente irrigadas, ja que, a irrigacdo corresponde ao principal consumo de
agua em areas agricolas (ANA, 2019b). Para identificar quais sdo as areas potencialmente
irrigadas, propde-se a utilizacdo da plataforma Google Earth Engine (GORELICK et al.,
2017), com o objetivo de analisar séries temporais de imagens de satélite e através destas
gerar indices normalizados de vegetagdo, como o Normalized Difference Vegetation
Index (ROUSE et al., 1974), indicando vegetacdes sadias e que recebem aportes regulares
de agua. O resultado serd uma composic¢éo, onde prevalecerdo os maiores valores de pixel
(FILGUEIRAS; NOBREGA; FARIAS, 2014) de todos os indices gerados para um
determinado periodo. Neste sentido, serdo identificadas as regides com potencial elevado
de consumo de &gua e estas serdo filtradas, com base nas areas classificadas como
agricolas, de acordo com informacgbes tratadas e disponibilizadas pela iniciativa
MapBiomas (SOUZA et al., 2020). Adicionalmente serdo utilizados os dados da
Producdo Agricola Municipal - PAM (IBGE, 2023a) para melhor caracterizar as culturais
locais. Os resultados obtidos indicardo a dimenséao, em hectares, das areas potencialmente
irrigadas. Tal dado subsidiara a estimativa de demanda hidrica para agricultura (FIG 3),
sendo os hectares multiplicados pela necessidade de irrigacdo - em litro(s) por segundo

por hectare (L/s/ha) - das culturas (ANA, 2019c).

Identificacdo de areas com

potencial elevado de
AT A " Necessidade Estimativa da
Cruzamento Areas potencialmente . = .
- irigacao =  demanda hidrica
dos Dados irrigadas (hectares) .
) (L/s/ha) para agricultura
Areas Agricolas

(MapBiomas)

Figura 3: Etapas do Calculo da demanda hidrica para agricultura.
Ap0s estimar a demanda hidrica da agricultura é necessaria a quantificacdo da

demanda hidrica para a pecuaria (FIG 4), ou seja, para o0 abastecimento animal. Para este
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fim, propde-se utilizar os coeficientes médios de consumo por tipo de rebanho (ANA,

2019b) multiplicados pelo nimero de rebanhos.

As informacBes dos rebanhos sdo obtidas da Pesquisa da Pecuaria Municipal -
PPM (IBGE, 2023b), com a data base de 2022, por municipio. Por tratar-se de um dado
municipal as estimativas de distribui¢cdo dos rebanhos necessitam ser relativizadas para
refinar os dados no territorio da bacia. Neste sentido, através de um cruzamento de dados
entre a proporcao de areas de pastagem mapeada pela iniciativa MapBiomas (SOUZA et
al., 2020) e a localizacdo de estabelecimentos agropecudrios presentes no Censo 2022
(IBGE, 2023c) estima-se a localizacdo dos rebanhos e posteriormente € calculada a
demanda hidrica, em litros por dia (L/dia), para pecuéria na bacia.

Estabelecimentos

agropecuarios
(Censo 2022) Coeficiente . .
Cruzamento Al da b Ci e médio de Estimativa da
reas da bacia com ruzamento ’ M| iR

dos Dados atividade pecuaria dos Dados consumo

(Uidia) para pecuaria

Areas de Pastagem
(MapBiomas)
N° de rebanhos na
Pesquisada Pecuaria
Municipal - PPM

Figura 4: Etapas do Calculo da demanda hidrica para pecuaria.

A estimativa da demanda hidrica para o abastecimento humano (FIG 5) utiliza os
valores de consumo médio per capita de agua para area rural e urbana (L/Hab x dia)
(ANA, 2019b), multiplicado pelo contingente populacional por trecho da bacia
hidrogréafica. O contingente populacional é obtido através da Grade Estatistica (IBGE,
2015), que contém informacdes sobre populacgéo (rural e urbana) e o total de domicilios
do ultimo Censo Demogréafico, em 2010. Para atualizar a populac¢do contabilizada na
grade estatistica propde-se a utilizacdo da taxa média geométrica de crescimento anual da
populacao, resultado do Censo 2022 (IBGE, 2023c). A grade estatistica foi escolhida no
calculo da estimativa populacional por poder ser utilizada em diversos recortes espaciais,
como éareas especificas de bacias hidrogréficas, permitindo agregar dados
independentemente das divisdes politico-administrativas, 0 que aumenta a assertividade

das analises.

Taxa média
geomeétricade Consumo médio Estimativa da

Grade Estatistica 2010 ’ crescimento Grade Estatistica per capita de demanda hidrica no
(IBGE) anual atualizada agua (L/Hab x abastecimento

populacional dia) humano
2022

Figura 5: Etapas do Célculo da demanda hidrica para o abastecimento humano.
Com base nos calculos anteriores € possivel estimar a demanda superficial para
uma bacia hidrografica. E necessario somar as estimativas de demanda hidrica para a
agricultura, pecuaria e abastecimento humano, subtraindo o valor atendido por agua

subterranea, proveniente do célculo da demanda hidrica legal. Tal resultado indicara, de
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maneira mais verosimil, a demanda hidrica superficial existente na bacia hidrografica

analisada.
Célculo do indice estimado de conflito pelo uso da dgua

A terceira etapa do modelo consiste em analisar potenciais conflitos relacionados
a disponibilidade de agua. Para isto é necessario utilizar a estimativa da demanda hidrica
superficial, a vazao possivel de ser outorgada na bacia e a vazao dos cursos d’agua.

O método de identificacio de conflitos na bacia hidrografica baseou-se no indice
de conflito pelo uso da agua na gestéo dos recursos hidricos criado por MOREIRA et al.
(2012). Este indice quantifica se as vazBes outorgadas a montante de um trecho de
drenagem respeitam o limite estabelecido pela legislacdo. O método aqui proposto (FIG
6) segue 0 mesmo principio - entretanto, considera a utilizacdo dos valores de Qgs, a vazao
minima com garantia de permanéncia em 95% do tempo, ao invés da Q7,10 - calculando a
razdo entre a demanda de agua superficial estimada e a disponibilidade hidrica na bacia
analisada, sendo a disponibilidade o produto da porcentagem da vazdo possivel de ser
outorgada na bacia multiplicada pela vazéao estimada na foz do trecho analisado em litros
por segundo (L/s).

indice Estimado Demanda Superficial Calculada
de Conflito = - ) P Varmo Eetg
or ottobacia orcentagem da azdo Estimada
P ) Vazao Possivel X naFoz do Trecho
de Ser Outorgada Analisado

Figura 6: Indice estimado de conflito pelo uso da &gua.

Apbs calculado o indice estimado de conflito é possivel associar espacialmente
estas informacOes aos trechos da bacia estudada, identificando onde a relacdo entre
demanda e disponibilidade hidrica ndo é sustentavel e indicando locais onde pode ser
necessaria a intervencdo do poder publico, como no caso da declaracdo de area de
conflito.

Identificacdo de usos potencialmente irregulares

A quarta, e Ultima, etapa do modelo é a identificacdo de usos possivelmente
irregulares de agua. A identificacdo de areas onde potencialmente possa existir conflito
pelo uso da &gua permite direcionar os esfor¢os do usuario, sendo que, os produtos
resultantes da estimativa de demanda hidrica para a agricultura - como 0 mapeamento de
areas com potencial elevado de consumo de &gua - s@o subsidios para uma analise acerca
das outorgas, identificando possiveis irregularidades. Nesta etapa do modelo, as outorgas
presentes nas areas estimadas de conflito serdo analisadas, buscando identificar
incoeréncias com relacdo ao uso do solo, como por exemplo, outorgas que foram

solicitadas tendo como finalidade o consumo humano e que estdo presentes em areas




Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

| IVEs tro | Im la Fisica e Aml to |

mapeadas pelo modelo como irrigadas, assim como, outorgas voltadas para irrigacao

onde as vazdes solicitadas estdo aquém da dimenséo, em hectares, de &rea irrigada. Tal
processo tende a indicar usos irregulares, direcionando a atuagdo dos 6rgaos gestores.

CONSIDERACOES FINAIS

O modelo conceitual proposto tem o potencial de auxiliar a gestéo eficiente da
demanda e disponibilidade de 4gua em bacias hidrogréficas, podendo ser utilizado por
Orgdos publicos no ordenamento e posterior intervencdo territorial, assim como no
planejamento e gestdo ambiental. Além disso, este modelo proporciona subsidios que
contribuem na eficiéncia da analise de outorgas, na racionalizagdo de recursos destinados
a fiscalizacdo e no processo de gestdo sustentavel de recursos hidricos, estando assim,
diretamente associado a instrumentos de gestdo presentes na PNRH e aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Dentre os préximos passos estd a implementacao
deste modelo, utilizando como piloto 4 bacias hidrogréaficas em situacdo de conflito pelo
uso da agua no estado de Minas Gerais, além da validac&o de dados in loco, assim como,
a andlise dos resultados alcancados, definindo limitac6es e potencialidades do modelo

proposto.
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