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Resumo

O aumento da demanda por agua tem agravado os conflitos entre diferentes usuérios
e cerca de metade da populacdo mundial vive em areas de potencial escassez hidrica,
por pelo menos um més ao ano, percentual este que pode se agravar até 2050. Estas
duas evidéncias apontam a dimensdo da crise hidrica em uma escala mundial. A
ampla literatura sobre o tema destaca que essa crise esta mais relacionada a gestédo
do que a disponibilidade do recurso. Nesse sentido, existem lacunas em relacdo ao
entendimento e aplicabilidade de instrumentos responsaveis pelo suporte ao processo
de Gestéo Integrada de Recursos Hidricos, assim como a sua importancia para a
Seguranca Hidrica. Neste contexto, o objetivo principal da pesquisa € caracterizar o
cenario atual de Seguranca Hidrica, em uma bacia hidrografica interestadual, bem
como as fragilidades dos instrumentos legais envolvidos nesse processo. Para tanto,
foi elaborado um mapeamento de risco demonstrando os pontos de fragilidade a
Seguranca Hidrica a partir dos dados de consumo da agua, uso e ocupac¢do do solo
e disponibilidade hidrica da bacia. O estudo foi realizado na bacia hidrogréfica do rio
Paranaiba, devido a sua importancia socioeconémica para a regido centro oeste do
Brasil. Apresenta, como principais conclusdes, a necessidade da efetiva aplica¢do dos
instrumentos de gestdo da Lei n°® 9.433 de 1997, além da demonstracdo dos riscos
elevados a seguranca hidrica em regides a montante de grandes centros urbanos e,
principalmente, em regides proximas a nascente do rio Paranaiba. Os resultados

encontrados refletem uma realidade nacional.

Palavras-chave: Seguranca hidrica, Instrumentos de gestdo da agua, Risco hidrico,
Usos do solo.



Abstract

The increased demand for water has aggravated conflicts between different users and
about half of the world's population lives in areas of potential water scarcity, for at least
one month a year, a percentage that could worsen until 2050. These two pieces of
evidence point to dimension of the water crisis on a world scale. The extensive
literature on the subject highlights that this crisis is more related to management than
to the availability of the resource. In this sense, there are gaps in the understanding
and applicability of instruments responsible for supporting the Integrated Water
Resources Management process, as well as their importance for Water Security. In
this context, the main research’s objective is to characterize the current scenario of
Water Security, in an interstate hydrographic basin, as well as the weaknesses of the
legal instruments involved in this process. To this end, a risk mapping was drawn up
showing the weak points in terms of water security, based on water consumption data,
land use and occupation, and water availability in the basin. The study was carried out
in the hydrographic basin of the Paranaiba River, due to its socioeconomic importance
for the central west region of Brazil. It presents, as main conclusions, the need for the
effective application of the management instruments of Law n° 9,433 of 1997, in
addition to demonstrating the high risks to water security in regions upstream of large
urban centers and, mainly, in regions close to the source of the river Paranaiba. The
results found reflect a national reality.

Keywords: Water security, Water management instruments, Water risk, Land use.
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Introducéo

E facil perceber nas midias ao redor do mundo como o assunto agua €
relevante e como os problemas decorrentes das crises hidricas sao noticiados a
populacdo em geral.

O renomado jornal The New York Times, em 2019, publicou um contetido sobre
estresse hidrico global com o seguinte titulo: “Um quarto da humanidade enfrenta a
iminente crise da agua” (TNYT - Climate and Environment, 2019). No Brasil, o canal
de noticias Globo News apresentou, no mesmo ano, uma matéria demonstrando
preocupacdes com a crise hidrica no pais, matéria esta que ganhou o titulo: “Crise
hidrica: pode faltar agua para 74 milhdes de brasileiros até 2035”.

Este é o cenario no qual estamos vivendo. Ano apds ano, em diversas partes
do mundo, as populagdes vém sofrendo com periodos maiores e mais severos de
escassez de agua que afetam até mesmo as necessidades basicas dos seres vivos.
Em face disso, ha anos estudos vém sendo realizados com o intuito de entender os
motivos e as formas de ocorréncia dos eventos de escassez de agua, assim como
buscam prever situagdes de crise que afetar&o a vida das populagoes.

Nesta perspectiva, estima-se que cerca de metade da populacdo mundial viva
em areas de potencial escassez hidrica por pelo menos um més ao ano, sendo ainda
que esse percentual pode se agravar até 2050, podendo chegar a aproximadamente
5,7 bilhdes de pessoas afetadas pela falta de agua (BUREK, 2016). Estas situacdes
de estresse enfrentadas, obrigam seus habitantes partirem em busca de melhores
condicGes e, neste aspecto, as Nacdes Unidas (2009) preveem que cerca de 700
milhdes de pessoas poderdo se deslocar para outras regides em busca de melhor
acesso a agua até 2030.

Além disso, a crescente escassez associada a necessidade constante de
desenvolvimento do homem vem provocando aumento nos fatores de estresse por
meio das coincidéncias espaciais e conflitos pelo uso da agua (VOROSMARTY et al.,
2010). Como é colocado pelo Conselho Nacional da Industria (2019) “[...] o desafio da
seguranca hidrica no pais esta mais relacionado a gestéo do que a disponibilidade do
recurso”, o que € uma verdade, visto que o Brasil esta entre os paises com maior

disponibilidade de agua potavel do mundo, muito embora, encontra-se entre 0s cinco
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maiores consumidores de agua do planeta com um consumo de 482 Gm3/ano,
estando atras somente dos Estados Unidos, China e india (HOEKSTRA, 2012).

E neste contexto que a temética da seguranca hidrica vem ganhando forca e
se consolidando como o conceito que busca entender os recursos hidricos e seus
efeitos na qualidade de vida dos seres vivos, de forma a garantir agua em qualidade
e quantidade aceitaveis, prevenir eventos extremos de secas ou inundacdes, evitar o
conflito pelo uso do recurso e promover o desenvolvimento sustentéavel.

Contudo, para entender esses novos desafios, estudos que buscam
compreender o sistema hidrico desde alteracfes climaticas, caracteriza¢cdes dos usos
da agua, modificacdes dos espacos geogréficos, efeitos das acdes humanas e até
mesmo 0s comportamentos culturais em relacéo aos recursos hidricos vém sendo
desenvolvidos com o intuito de demonstrar a atual situagcdo desse recurso, entender
sua dinamica e prever o0s possiveis cenarios futuros para que sejam criadas
estratégias que busquem garantir a seguranca hidrica aos diversos usuarios
existentes.

Sendo assim, percebe-se que ha muitos desafios na busca da seguranca
hidrica para garantir o bem-estar das populacées, comecando pela necessidade de
melhoria nos processos de gestdo dos recursos hidricos, tais como a aplicagcdo ampla
e consolidada dos instrumentos legais de gestao da agua e os fatores ligados ao uso
e ocupacdo do solo, de forma a compreender como estes fatores tém afetado o
cenario nas bacias hidrograficas.

Logo, é pensando nos desafios a serem enfrentados na obtencéo da seguranca
hidrica que este trabalho se propde ao identificar as fragilidades na aplicacdo dos
instrumentos de gestdo da agua dispostos na Lei n® 9.433 de 1997, determinar as
regides de potencial escassez, assim como trazer as relacbes entre 0S usos e
ocupacdes do solo de uma bacia hidrografica diante das informacdes referentes aos
usos da 4gua na bacia, demonstrando, assim, a caracterizacdo do cenario atual de
seguranca hidrica.

Para tanto, o estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Paranaiba, a
maior, em area, do estado de Goias/Brasil e a segunda maior contribuicdo ao rio
Parand (ROSA et al., 2014). Bacia esta com predominéancia no Cerrado, bioma em
foco nas questdes econdmicas brasileiras, principalmente, no que tange ao

desenvolvimento do agronegdécio. Importante destacar que o Cerrado se destaca
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também na geracao de energia hidrelétrica que abastece, em sua maioria, os estados
de Goias e Minas Gerais (FLAUZINO et al., 2010). Consequentemente, € perceptivel
que a gestédo dos recursos hidricos da bacia do Paranaiba € um grande desafio para
o desenvolvimento sustentavel do Centro-Oeste brasileiro, bem como a obtencéo da
seguranca hidrica, nesta regiao.

Dessa forma, para atingir o objetivo proposto foi realizado o levantamento dos
instrumentos legais de gestdo da agua em atividade na bacia do rio Paranaiba, os
dados de outorgas vélidas para a regido, a caracterizacéo dos diversos usos do solo
da bacia, 0 mapeamento desses usos e mapeamento de risco a seguranca hidrica.

Por meio da metodologia desenvolvida observou-se que alguns dos
instrumentos de gestéo nao foram aplicados ou estdo em atividade de forma parcial,
na bacia, sendo necessaria a aplicacao efetiva de todos os instrumentos para atender
alLein®9.433 de 1997. Percebeu-se, ainda, que a maior parte dos usos da agua estao
relacionados com atividades de irrigacdes, representando cerca de 79%; e
abastecimento humano, com aproximadamente 7% dos usos totais. Além disso, a
bacia apresenta riscos elevados a seguranca hidrica em regibes a montante de
grandes centros urbanos e principalmente em regifes préximas a nascente do rio
Paranaiba.

Diante das conclusfes observadas, este trabalho mostra-se relevante dada a
sua importancia para os estudos dos recursos hidricos, haja vista ter evidenciado as
fragilidades encontradas no processo de aplicacdo dos instrumentos de gestédo, assim
como o entendimento da dindmica entre os usos do solo e 0s usos da agua, fatores
estes que trazem subsidios para a compreensao do quadro atual de seguranca hidrica
da bacia, auxiliando, desta maneira, nas futuras tomadas de decisfes referentes a
gestdo dos recursos hidricos. Além disso, a metodologia desenvolvida traz uma

estrutura que pode ser aplicada em diversas outras bacias hidrograficas.
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1. Objetivos

a. Objetivo Geral

Caracterizar o cenario atual de Seguranca Hidrica na bacia hidrografica do rio

Paranaiba frente aos instrumentos legais de gestao de recursos hidricos.

b. Objetivos Complementares

i. Identificar as fragilidades dos instrumentos de gestdo da agua
dispostos na Lei n° 9.433 de 1997 aplicados a bacia hidrografica
do rio Paranaiba.

ii. Determinar as regides de potencial escassez de agua e sua

relacdo com o uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica.

2. Revisao de literatura

a. Bases conceituais

i. Seguranca hidrica

Recursos hidricos € uma tematica antiga, em discusséo, remetendo a meados
da década de 60, ocasido em que o foco era o desenvolvimento de infraestruturas
hidricas. A década de 80 foi marcada pelo inicio das abordagens sobre a gestédo da
agua e, s6 entdo, na década de 90, chega-se ao entendimento de que as questdes
hidricas deveriam ser tratadas de maneira integrada (SAVENIJE e VAN DER ZAAG,
2008). No entanto, somente diante dos cendrios de crescente escassez e eventos
climaticos extremos observados nos ultimos anos que o termo “Seguranga Hidrica”
ganha forca (PANDEY, 2021).

Ao ganhar destaque nas discussfes mundiais, este tema torna-se, assim, um
conceito fundamentado, isto €, definido pela UNESCO (2021) como “a capacidade de
uma populacdo em manter o acesso a quantidades adequadas de agua com

gualidade aceitavel para sustentar a saude humana e do ecossistema em uma bacia
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hidrografica, garantindo a protecao eficiente a vida e propriedades, acompanhada de
um nivel aceitavel de risco relacionado a secas e cheias”.

Embora, atualmente, a seguranca hidrica seja um conceito consolidado, ainda
h& autores que discutem a tematica e a sua relacdo com outros conceitos. Alguns
tendem a abordar a seguranca hidrica baseados em fatores associados a gestao
integrada, sustentabilidade ou mesmo a adaptabilidade ambiental (PANDEY, 2021).
Em outros casos, apropriam-se do conceito de forma mais restrita buscando adapta-
lo a discussao de outras tematicas de igual ou maior relevancia (HOEKSTRA E VAN
GINKEL, 2018).

Mas dentre os diversos entendimentos e utilizacbes do conceito sobre
seguranca hidrica, o que estd em foco € uma nova visao da relevancia dos recursos
hidricos e a necessidade de sua comunicacdo com outras areas do conhecimento,
atingindo uma abrangéncia interdisciplinar que ultrapasse as fronteiras da gestéo
integrada. Nesse momento, a seguranca hidrica passa a ser a tematica principal e os
demais conceitos trabalham como apoio para o entendimento do contexto atual dos
recursos hidricos diante dos cenarios e desafios que estamos enfrentando (ACUNA-
ALONSO, 2021).

Desafios estes relacionados aos aumentos nas demandas de agua para
abastecer nosso sistema produtivo e de distribuicdo que vém crescendo rapidamente
em todo o mundo. A falta de agua em diversas regifes do planeta, principalmente, em
regides aridas e de baixa disponibilidade hidrica, como o norte da Africa, Oriente
Médio, Australia Central e até mesmo partes da Argentina e Chile (Mekonnen e
Hoekstra, 2016) afeta as vidas das pessoas diretamente. Além disso, a crescente
escassez associada a necessidade constante de desenvolvimento humano, vem
provocando aumento nos fatores de estresse por meio das coincidéncias espaciais e
conflitos pelo uso da agua (VOROSMARTY et al., 2010).

Mesmo o Brasil, considerado um dos paises com maior disponibilidade hidrica
do mundo, com cerca de 12% da agua doce do planeta, vem sofrendo com situagbes
de escassez em diversas regides. Isto ocorre devido a falta de equilibrio entre a
distribuicdo geogréafica dos recursos hidricos e seus usos e da distribuicdo da
populacdo pelo pais (ANA, 2020).

Por conseguinte, € possivel identificar variados estudos pelo mundo que

buscam analisar fatores ligados aos usos dos recursos hidricos. Estudos que trazem
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discussbes desde alteracdes climaticas e seus efeitos nos regimes hidricos
(GUARNIER E BARROSO, 2021); (AHMED et al., 2021); (STRINGER et al., 2021),
ou os impactos das alteragbes na disponibilidade de &gua e usos do solo,
principalmente, no que tange 0s usOs para processos produtivos como irrigacoes e
producdes hidrelétricas (CHEN et al., 2021); (SIQUEIRA et al., 2021); (CAMPOS et
al., 2021); (MELLO et al., 2021), até estudos focados em entender os aspectos da
gestdo ligados a obtencédo da seguranca hidrica e futuros cenarios sobre a situacéo
dos recursos hidricos (ROBINNE et al., 2021); (IESE et al., 2021); (WINGFIELD et al.,
2021).

Observa-se também a importancia em se entender a dindmica dos usos dos
solos, pontuando-se principalmente as mudancas provenientes de ac¢des antropicas,
e como esse processo de alteracdes na ocupacao da bacia hidrografica tem refletido
no ciclo hidrolégico. Tem se tornado comum encontrar trabalhos preocupados em
demonstrar os efeitos das expansfes urbanas no microclima regional e as alteracdes
dos regimes hidricos, nessas areas, assim como os efeitos dos centros urbanos na
qualidade da &gua e os prejuizos a seguranca hidrica relacionado a questdes de
saude publica (ALAVIJEH et al., 2021); (PRASOOQD et al., 2021).

No que diz respeito as questdes relativas a preservacdo ambiental, € possivel
encontrar estudos que tratam das areas de matas e como essas areas sao relevantes
para a manutencado dos corpos hidricos tanto em quantidade como em qualidade da
agua (VOROSMARTY et al., 2021); (KONER e SAMANTA, 2021).

Outros horizontes de pesquisas, pensando na seguranca hidrica, sao as
preocupacdes com 0s eventos criticos relacionados as chuvas extensas, que
provocam enchentes, inundacdes e preocupacdes sobre a seguranca de barragens,
ou, em 0posi¢ao, 0s eventos extremos de seca que geram escassez de agua e afetam
diretamente até mesmo as necessidades basicas das pessoas (QIU et al., 2021);
(GUARNIER e BARROSO, 2021).

E, ainda, uma problematica que ocorre n&o so6 no Brasil, mas em todo o mundo,
os efeitos das mas gestdes governamentais no processo de gestdo dos recursos
hidricos, tendo esta questdo grande atencdo em diversas discussdes académicas e
eventos mundiais sobre 0 meio ambiente e desenvolvimento sustentavel (JULIO et al.,
2021); (KESKINEN et al., 2021); (BRENNAN et al., 2021); (WUTICH et al., 2021).
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Nacionalmente, a importancia em fundamentar e colocar em pratica 0s
conceitos acerca da seguranca hidrica alcangou o0 mais alto escalédo da gestéo publica
e, por meio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento, desenvolveu-se e foi
publicado, em 2020, o Plano Nacional de Seguranc¢a Hidrica — PNSH.

O PNSH traz consigo o conceito base abordado pela ONU, por meio da
UNESCO, e tem como objetivo principal a elaborac&o de indices de seguranca hidrica
para todo o Brasil por meio da abordagem de quatro dimensdes principais, sendo elas:
garantia de suprimento de 4gua para atividades produtivas e usos multiplos; garantia
de acesso a agua adequada as necessidades basicas e bem-estar da populacao;
preservacao de ecossistemas e da agua em beneficio da natureza e das pessoas; e
resiliéncia a eventos extremos, como secas e inundacoes.

O desenvolvimento do PNSH, no Brasil, € de suma importancia, tendo em vista
as crises hidricas pelas quais o pais vem passando, especialmente, na tltima década,
destacando-se o ocorrido entre 2013 e 2016, quando, em razdo de um longo periodo
de estiagem, associado ao elevado consumo de agua, aproximadamente 48 milhdes
de brasileiros se encontraram em situacao de inseguranca hidrica devido a escassez
(SANTANA et al., 2020); (DA SILVA e SAMORA, 2019).

Estes acontecimentos ndo cessaram, ano ap0s ano o pais vem sofrendo com
novos eventos de escassez. Somente em 2020 a SEMAD/GO, por meio da Portaria
n® 212/2019 caracterizou 5 (cinco) das 16 (dezesseis) bacias estaduais como em
estado de criticidade — “consideradas aquelas onde existam conflitos instalados pelo
uso da agua” —, ou seja, localidades onde a demanda de agua é maior que a oferta,

fazendo com que alguns usuarios ndo tenham acesso garantido ao recurso.

ii. Instrumentos legais de gestdo da 4gua

Diante do contexto nacional, foi publicada em janeiro de 1997 a Lei n°® 9.433
qgue institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), conhecida também
como lei das aguas. A PNRH traz consigo uma série de objetivos, fundamentos,
diretrizes e instrumentos a fim de assegurar a disponibilidade de agua em quantidade
e qualidade, promover a utilizacéo racional dos recursos hidricos e a prevencao contra
eventos hidroldgicos criticos naturais ou antropicos (MACHADO et al., 2019).

Em relac@o aos instrumentos legais de gestdo da &gua, pela Lei n°® 9.433 de

1997, em seu capitulo 1V, tem-se:
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DOS INSTRUMENTOS

Art. 5° Sao instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:

| - os Planos de Recursos Hidricos;

Il - o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s uso0s
preponderantes da agua;

Il - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - a cobranga pelo uso de recursos hidricos;

V - a compensacao a municipios; — Vetado

VI - o Sistema de Informac®es sobre Recursos Hidricos.

Os instrumentos da PNRH sé&o reconhecidos como de vital importancia dentro
dos processos de gestdo e tem como objetivos auxiliar a obtencdo de progndsticos
sobre os recursos hidricos e suas demandas nas bacias hidrograficas, nortear as
necessidades de investimentos no que diz respeito as estruturas e programas de
gestdo da agua e auxiliar na identificacdo de possiveis conflitos pelo uso do recurso
advindos dos usos multiplos (COUCEIRO e HAMADA, 2011).

Dentre os instrumentos, existem 5 (cinco) em validade e 1 (um), a
compensacao a municipios, que se encontra vetado. Dos instrumentos em validade,
temos os planos de recursos hidricos que sdo documentos elaborados para bacias
hidrograficas, contendo a caracterizacdo e progndsticos, com o intuito de delinear os
planejamentos dos usos da agua em longo prazo (PIZELLA, 2015). E, ainda, o
instrumento que através de uma visao integrada trabalha como orientador das acdes
dos 6rgdos gestores e comités de bacias para a promocdo do desenvolvimento
sustentavel (PRHP, 2013).

O enquadramento dos corpos de agua em classes €é definido pela resolucao
CONAMA n° 357 de 2005 como sendo o “estabelecimento da meta ou objetivo de
qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um
segmento de corpo de agua, de acordo com 0s usos preponderantes pretendidos, ao
longo do tempo”. Ainda segundo essa resolugdo, tem-se que o enquadramento dos
corpos hidricos pode ocorrer em 5 (cinco) classes distintas, sendo elas: especial,
classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4, de modo que a classe especial € a classe com
maiores exigéncias de qualidades e a classe 4 a de menores exigéncias (MACHADO
et al., 2019). Observa-se aqui que, a resolucdo CONAMA 357/2005, diante da falta de
enquadramento definido por estudos aprovados pelos comités de bacias, determina
gue todos os corpos hidricos serdo enquadrados como classe 2.

Para a outorga de direito de uso, diante do exposto pela PNRH, esse

instrumento “tem como objetivos assegurar o controle quantitativo e qualitativo dos
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usos da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua” e “devera preservar
0 uso multiplo destes”. Pela ANA (2019), a outorga “trata-se de uma autorizacéo de
uso da agua que, nao obstante o seu carater administrativo, depende de uma série de
analises técnicas realizadas pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos”, sendo ainda
o direito ao uso da agua, estabelecido pelo ato de outorga, um direito ndo alienado,
podendo ser revogado a qualquer momento.

Por determinacdo da prépria PNRH, a emissdo das outorgas cabera
prioritariamente aos 6rgdos estaduais, quando os recursos hidricos estiverem sob
dominio estadual — corpos d’agua que possuem nascente e foz dentro do mesmo
dominio estadual. A 6rgao federal, quando os recursos hidricos estiverem sobre
dominio da unido — corpos d’agua que escoam por mais de um dominio estadual ou
corpos d’agua provenientes de obras federais. E importante ressaltar que esta
ferramenta esta diretamente ligada a criacdo do sistema de informacdes, jA que séo
as informacdes contidas nas outorgas de uso da agua que alimentam o SIRH (SILVA
et al., 2021).

A cobranca pelo uso da agua é o instrumento que segundo a PNRH possuem
trés objetivos principais, tais como: “I) reconhecer a &gua como bem econdémico e dar
ao usuario uma indicacdo de seu real valor; Il) incentivar a racionalizacdo do uso da
agua e; lll) obter recursos financeiros para o financiamento dos programas e
intervencdes contemplados nos planos de recursos hidricos”. Nesse aspecto, a ANA
(2019) afirma que “a cobranca ndo € um imposto, mas uma remunerac¢ao pelo uso de
um bem publico, cujo preco é fixado a partir da participacao dos usuarios da agua, da
sociedade civil e do Poder Publico [...]".

Para o ultimo dos instrumentos em atividades, o sistema de informacdes sobre
recursos hidricos “é um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao
de informacBes sobre recursos hidricos e fatores intervenientes em sua gestdo”
(PNRH, 1997). Pode-se dizer também que esse instrumento deve apresentar dados
amplos e consistentes, visto que servirdo como base para a realizacdo de estudos e
tomadas de decisbes em relacdo aos usos dos recursos hidricos (GAMA e
CONDURU, 2019). A PNRH prevé também que as informacées contidas nos sistemas
de informagbes devem possuir como principio 0 “acesso aos dados e informacdes

garantidos a toda a sociedade”.
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iii. O uso e ocupacéo do solo no contexto dos usos da agua

Ao se pensar na tematica e os fatores que estdo diretamente ligados a
antropizacéo e alteracdes dos recursos hidricos, 0s usos e ocupac¢des do solo serédo
sempre um dos principais componentes de analise e avaliacdo para os estudos
referentes a agua.

Nesse aspecto, nota-se o0 crescente niumero de estudos realizados na busca
do entendimento dos efeitos referentes as mudancas nas caracteristicas de cobertura
do solo nos processos hidrolégicos. A preocupacédo sobre esse assunto é observada,
em todo o mundo, através de pesquisas desenvolvidas no campo das mudancas
climaticas provenientes das alteragbes nos usos do solo e os efeitos na
disponibilidade de agua (SIQUEIRA et al., 2021); pelos efeitos da urbanizacdo nos
recursos hidricos (PRASOOD et al., 2021); pelos efeitos decorrentes dos processos
de desmatamento e aumentos das areas de agricultura e pastagens nos regimes
hidricos das bacias hidrograficas (ADEGBOYEGA, 2021), (WANG et al., 2021); e até
mesmo na relacdo de disponibilidade de 4gua para a geracao de energia hidrelétrica
(MELLO et al., 2021), (ZHAO et al., 2021).

O entendimento das caracteristicas dos usos do solo, seus efeitos e como
podem entrar como fator de analise de ameacas aos sistemas hidricos, principalmente
0S usos advindos das atividades humanas, vem se tornando cada vez mais
importantes no contexto de obtenc&o da seguranca hidrica (ACUNA-ALONSO, 2021).

Além disso, o levantamento da caracterizacdo dos usos dos solos das bacias
hidrograficas é primordial para o entendimento da dinamica dos usos dos recursos
hidricos no processo de aplicagdo dos instrumentos de gestdo da agua, sendo este
levantamento um elemento norteador nas tomadas de decisdes por parte dos gestores
ambientais, os quais devem sempre buscar o uso racional e equilibrado da agua de
forma a garantir 0 acesso ao recurso para todos 0s USUArios e promover a seguranga

hidrica.

iv. Lacunas do conhecimento sobre seguranca hidrica

Por causa do aumento das crises hidricas que assolam as populacbes

colocando-as em situacfes de inseguranca hidrica, o mundo se voltou na busca por
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entender as causas de eventos climaticos que tém colocado tantas vidas em risco.
Frente a esse olhar global, inimeros pesquisadores tém questionado quais sao 0s
principais fatores que afetam o ciclo hidroldgico.

Considerando esta nova percepcdo em relacdo aos recursos hidricos,
pesquisas ao redor do mundo vém avancando no sentido de correlacionar quais as
necessidades atuais de agua, como esse recurso esta sendo gerido, quais os efeitos
das acdes humanas no globo, como essas acbes estdo influenciando os ciclos
hidrologicos, em escala local ou global, e quanto dessas altera¢des de fato estdo ou
nao relacionadas com fatores antrépicos ou naturais (BRENNAN et al., 2021).

Ademais, as preocupacfes acerca da agua consistem em compreender as
necessidades humanas que, por sua vez, estdo em constantes mudancas, a
resiliéncia ambiental perante tantos impactos e como todo esse processo em conjunto
pode afetar a qualidade de vida no futuro, diante da previsao de cenarios (AADHAR e
MISHRA, 2021).

Em uma abrangéncia nacional, as crises hidricas que afetam a seguranca de
bacias hidrograficas estéo ligadas diretamente a trés fatores principais, sendo eles: a
ma gestdo dos recursos ambientais da bacia; o uso e ocupacdo do solo
(desmatamento, expansdo do sistema agrosilvipastoril, expansao urbana, expansao
industrial) de forma desordenada (NETO et al., 2020), (FALKENMARK et al., 2014); e
a necessidade de ampliacdo do monitoramento dos recursos hidricos (MATTOS et al.,
2019).

Observa-se também o efeito das altera¢des do uso e ocupacédo do solo e a falta
de esclarecimentos legais para o direcionamento do uso do solo em relacdo as
alteracdes dos usos dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas. Nesse aspecto, é
notada a falta de diretrizes especificas (no caso do Brasil) para a orienta¢do do uso e
ocupacao dos solos nos préprios Planos de Bacias Hidrograficas (SALMORAL et al.,
2018).

Quanto ao aspecto da gestao de recursos hidricos, € possivel notar, diante dos
trabalhos realizados, a ineficaz gestdo, assim como a expansao desordenada dos
usos e ocupacdes dos solos em bacias hidrograficas que tém promovido alteragcfes
nos regimes hidricos regionais e, consequentemente, provocado o0 aumento na
demanda pelo uso da agua que, por sua vez, aumenta a escassez e conflitos pelo uso
em pontos de fragilidade da bacia (RAJSEKHAR e GORELICK, 2017).
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Nesse contexto, destaca-se como a organizacao dos espacos de uma bacia
vem sendo tratado enquanto fator de desordem, sendo necesséaria a busca pelo
melhoramento no processo de sua gestao no que se refere aos usos dos recursos
hidricos e as respectivas finalidades de uso que estdo associadas as diversas
tipologias de consumo da agua. E, para que esse avanco na gestao seja possivel, é
importante que alguns fatores ligados a esse processo sejam revistos, tais como o
melhor entendimento e aplicabilidade das legislacbes existentes, a ampliagdo dos
levantamentos de dados e a criagdo de um arcabouco consistente de informacdes,
sendo este Ultimo primordial para nortear a caracterizacao e as necessidades da bacia
em relacdo aos usos dos recursos hidricos (CARVALHO et al.; 2021).

Importante salientar que diversos trabalhos realizados no Brasil trazem em
suas conclusdes a dificuldade em se obter dados concretos sobre os recursos
hidricos, sejam estes quantitativos, referentes a disponibilidade ou consumo, ou
qualitativos, se referindo as questdes de qualidades fisico-quimicas e microbiologicas
da 4gua. Sendo notado um agravante quando se trata de coleta de dados, em dois
sentidos: primeiro pela forma descentralizada de obtenc&o dos dados de consumo de
agua pelos érgdos ambientais, o que dificulta o acesso as informagdes; e segundo, 0
fato de diversas estacbes de coletas de dados hidrolégicos apresentarem
inconsisténcias ou mesmo estacdes fora de funcionamento (SILVA et al., 2021).

Nos ultimos anos, vem se tornando crescente a importancia da utilizacdo das
ferramentas de SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas) na realizacdo de estudos
ambientais, e, nesse aspecto, os recursos hidricos nao estdo de fora. Temos hoje as
ferramentas de georreferenciamento e geoprocessamento como importantes
auxiliares para a realizacdo de caracterizagcbes de bacias e espacializacdo de
informacdes hidrologicas, dentre outras fun¢cdes no processo de andlises. Sendo
assim, ressalta-se a necessidade constante da evolucéo dos estudos e utiliza¢des das
diversas ferramentas de SIG no ambito de melhorarmos nossos entendimentos dos
efeitos que vém sendo gerados sobre 0s usos dos recursos hidricos e suas alteracbes
nas bacias hidrograficas (SILVA et al., 2021); (RASHID e AHMED, 2018).

Além disso, é possivel pontuar o uso do SIG como um importante suporte nas
atividades de fiscalizagbes ambientais, trazendo significativo avan¢o na diminui¢cao de
irregularidades entre a realidade existente em campo e os dados que sao fornecidos

pelos 6rgaos reguladores.
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a. Levantamento das bases conceituais
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Para o levantamento das bases conceituais, foi utilizada uma estrutura

metodoldgica partindo da escolha de um arcabouco de palavras-chave (Quadro 1) que

possibilitaram encontrar documentos que se enquadram no contexto temético da

GIHR e Seguranca Hidrica, com a finalidade de identificar os desafios do processo de

gestdo para a obtencéo da seguranca hidrica em uma bacia hidrogréfica.

Quadro 1 — Palavras-chave utilizadas na contextualizacdo das bases conceituais

Quadro de Palavras-Chave

Portugués

Inglés

Gestdo da Agua

Water Management

Gestdo de Recursos Hidricos

Water Resource Management

Gestao Integrada de Recursos Hidricos

Integrated Water Resource Management

Seguranca Hidrica

Water Security

Disponibilidade de agua

Water Supply or Water Availability

Bacia hidrografica

Watershed or River Basin

Gestao de bacia hidrografica

Watershed Management

Governanga

Governance

Uso do solo

Land Use

Escassez hidrica

Water scarcity or water drought

Fonte: O autor.

Juntamente com a escolha das palavras-chave, foi utilizada a ferramenta

bibliométrica chamada VOSviewer para auxiliar no mapeamento dos documentos

encontrados. Por meio do VOSviewer foi possivel identificar grandes areas teméticas

dentro de um conjunto de documentos e, assim, filtrar as areas de interesse. Ainda

por meio desta ferramenta, foi possivel identificar grupos de pesquisa, autores e

regides que mais desenvolvem trabalhos voltados para a temética da Gestao

Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) e da Seguranca Hidrica.
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Como base de dados, foi utilizado principalmente o SCOPUS, plataforma com
publicacdes de relevancia internacional e de carater interdisciplinar nas areas das
ciéncias ambientais, sociais, fisicas e da saide (MORAL-MUNOZ et al., 2020).

Para a pesquisa bibliografica foram aplicados dois filtros, sendo eles: o filtro
temporal, com o qual foram escolhidas publica¢cées nos ultimos 20 anos; e o filtro por
tipologia de publicacdes, usado para selecionar somente documentos do tipo “Artigos”
e “Artigos de revisao”.

A escala temporal de 20 anos foi decidida ao analisar, na propria plataforma
SCOPUS, que a tematica voltada para as discussfes da Seguranca Hidrica comecou
a apresentar uma curva de crescimento significativa a partir do ano 2000, seguindo

uma tendéncia ascendente até o ano atual (Gréfico 1).

Gréfico 1 — Crescimento de publicacdes para o tema de seguranca hidrica.
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Fonte: Scopus.

Com o intuito de nortear o levantamento das bases conceituais, foi realizada
uma revisao bibliografica sistematizada com selecdo dos artigos e artigos de revisao
de interesse. A escolha deste filtro se deve ao fato dessa tipologia de documento
possuir informacbes e metodologias detalhadas, validades entre pares e
desenvolvidas institucionalmente (GOMEZ e MACHADO, 2007).

Para os artigos e artigos de revisao encontrados na plataforma SCOPUS para
a tematica da GIRH e Seguranca Hidrica em bacias hidrograficas, foram selecionados
aproximadamente 170 documentos, dos quais 52 foram tabulados, dando forma a
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planilha de reviséo sistematica contendo os dados de titulo, autores, palavras-chave
utilizadas pelo autor, ano de publicacédo, local de publicacéo (periddico) e o resumo

demonstrando a tematica da pesquisa.

b. Sujeito da pesquisa: delimitagdo e caracterizagdo da area de estudo

Para este trabalho, foi selecionado um recorte espacial pensando em uma
bacia hidrogréfica que possuisse usos diversos dos recursos hidricos, tivesse
relevancia econbmica, escala de abrangéncia com duas ou mais divisdes de
governanca (unidades da federacdo) e que ja tivesse um Plano de Recursos
Hidrograficos elaborado.

Dessa forma, foi selecionada a bacia hidrogréfica do rio Paranaiba que possui
uma éarea de 222,6 mil km?, esti situada na regido central do Brasil (Figura 1),
abrangendo os Biomas Cerrado e Mata Atlantica (PRHP, 2013), é composta por
quatro unidades da federacéo (Distrito Federal, Goias, Minas Gerais e Mato Grosso
do Sul) (Quadro 2) e possui, desde 2013, o seu Plano de Recursos Hidrograficos

aprovado e em atividade.

Figura 1 — Localiza¢do da bacia hidrografica do rio Paranaiba no Brasil

[1 Bacia Hidrografica do rio Paranaiba

/
Estados Brasileiros o

[ Distrito Federal

1 Goias / -

1 Mato Grosso do Sul é\,\ )24
I Minas Gerais \J}

Fonte: O autor.
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Quadro 2 — Participacao das unidades da federacdo na bacia

) . Area da bacia Numero de Municipios na bacia
Unidade da Federagao
(Km?) (%) Total Com sede

Distrito Federal 3.665,4 1,6 1 1

Goias 140.832,3 63,3 137 122
Minas Gerais 70.502,9 31,7 56 44

Mato Grosso do Sul 7.591,9 34 4 3

Total 222.592,5 100,0 198 170

Fonte: Plano de recursos hidricos e do enquadramento dos corpos hidricos superficiais da bacia
hidrogréfica do rio Paranaiba 2013.

Ainda sobre essa bacia hidrogréfica, ela esta dividida em dez unidades de
gestdo, das quais uma esta inserida no Distrito Federal (n° 8), cinco estdo no estado

de Goias (n° 1, 6, 7, 9 e 10), trés no estado de Minas Gerais (n° 3, 4 e 5) e uma no

estado do Mato Grosso do Sul (n° 2) (Figura 2).

Figura 2 — Unidades de Gestao por unidades da federagéo

AL

Bacia Hidrografica do rio Paranaiba

Il Afluentes Mineiros do Alto Paranaiba

[ Afluentes Mineiros do Baixo Paranaiba

[ Claro, Verde, Correntes e Aporé (ou Afluentes Goianos do Baixo Paranaiba)
] Corumba

[] Lago Paranod, Descoberto, Corumba, Sdo Bartolomeu e Sdo Marcos
[ Meia Ponte

[ Rio Araguari

[] santana-Aporé

[] S&o Marcos

[ Turvo e dos Bois

Fonte: O autor.
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c. Delineamento da pesquisa e procedimentos metodoldgicos
i. Definicdo dos instrumentos de gestao da agua

Para a selecdo dos instrumentos de gestao de recursos hidricos, foi utilizado o
aspecto legal que rege as questbes hidricas no Brasil, de forma que, por meio da
PNRH, em seu Art. 5° do Capitulo IV, tem-se o0s principais instrumentos a serem
utilizados no processo de gestdo da agua no pais, tais quais: os planos de recursos
hidricos; o enquadramento do corpo de agua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes da agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a
compensacdo a municipios (vetado) e o sistema de informagfes sobre recursos

hidricos.

ii. Levantamento dos dados necessarios para a pesquisa
1. Levantamento da situacdo de atividade de cada instrumento

Para averiguar a situagéo em gque se encontra cada instrumento legal da GIRH,
foram utilizados os levantamentos da Agéncia Nacional de Aguas fornecidos por meio
das conjunturas dos recursos hidricos no Brasil. Para este trabalho, foram utilizadas
as conjunturas especificas de cada instrumento referente ao ano de 2019 e o relatério
geral dos recursos hidricos referente ao ano de 2020.

Ainda nesta etapa, foram utilizados o Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do rio Paranaiba, publicado em 2013, e o documento de reviséo do plano

realizado em 2015.

2. Levantamento dos 6rgdos ambientais atuantes

O levantamento dos 6rgdos ambientais que atuam na gestdo da bacia
hidrografica do rio Paranaiba foi realizado através da determinacdo das Unidades da
Federacdo onde a bacia esta situada. Dessa forma, foi utilizado o proprio
levantamento da caracterizacdo da gestao apresentada no PRH da bacia que, por seu
turno, informa as UFs e 0s respectivos 0rgaos ambientais responsaveis pelos recursos

hidricos em cada unidade.
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3. Sistema de informacéo sobre recursos hidricos existentes em cada

o6rgao ambiental para acesso a base de dados de outorgas
Para a identificacdo dos SIRH de cada 6rgdo ambiental, foram utilizados os
“‘websites” especificos de cada instituicdo, de forma a buscar pelo local onde s&o
apresentados e disponibilizados os dados gerados. Logo, foram utilizados os

seguintes diretorios:

Adasa/DF: http://gis.adasa.df.gov.br/portal/home/index.html
SEMAD/GO: https://siga.meioambiente.go.gov.br/
IGAM/MG: https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis

IMASUL/MS: https://www.pinms.ms.gov.br/portal/home/

4. Obtencédo dos dados de outorga de uso da dgua

Todos os dados utilizados neste trabalho foram obtidos por meio dos sistemas
de informacdo sobre os recursos hidricos juntos aos 6rgdos ambientais de cada
unidade da federacdo em que a bacia do rio Paranaiba est4 situada. Portanto,
entende-se que os dados utilizados sdo os dados oficiais disponiveis, dados esses
relacionados as outorgas emitidas pelos 6érgdos ambientais.

O levantamento dos dados relativos as outorgas de direito de uso da agua
emitidos por cada 6rgdo ambiental foi realizado por meio do download de arquivos em
formato shapefile disponibilizados pelos SIRH dos 6rgdos e por meio de contatos
diretos via telefone e e-mail.

Os dados disponibilizados pelo préprio SIRH e passiveis de download foram os
dos estados de Goias e Minas Gerais, enquanto para o Distrito Federal e Mato Grosso
do Sul foram necessérios contatos via telefone e e-mail, visto que os seus dados ndo

estavam disponiveis ao publico.

5. Obtencé&o dos dados para caracterizagdo do uso e ocupacéo do
solo
Para os dados de uso e ocupacdo do solo da bacia hidrografica do rio
Paranaiba, utilizou-se a colecdo 5 de mapas disponibilizados pelo Projeto de
Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil — MapBiomas. A colecéao 5
se refere ao mapeamento dos usos e ocupacdes para o0 ano de 2019.
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iii. Processo de mapeamento da bacia hidrogréafica do rio
Paranaiba

1. Refinamento dos dados de outorga

Apoés a obtencdo dos dados junto aos 6rgdos ambientais de cada unidade da
federacéo, foram contabilizadas um total de 21.620 outorgas para toda a bacia. Fez-
se necessario refina-los de forma a torna-los homogéneos nos quesitos de formatacéo
de coordenadas geograficas para que se tornassem trabalhaveis no software Qgis,
nomenclaturas das tipologias de uso e unidades de medida, tornando todas as
unidades de vazdo em metros cubicos por hora (m3/h) e todas as unidades de volume
em metros cubicos (m3).

Para as bases de dados de outorga em que nao existiam os dados de volume
de &gua por ano, foi necesséario realizar o célculo do mesmo por meio dos dados de
vazao e total de horas de consumo no ano multiplicando-se a vaz&o (m?/h) pelo tempo
em horas, obtendo-se o volume anual em metros cubicos (m3).

Além disso, foram removidas todas as outorgas com portarias vencidas com
datas anteriores ao ano de 2020 e outorgas em que o dado de vazao estava com valor

Zero.

2. Elaboracéo do Mapa de Risco

Instaurado pela ONU-Aguas e adaptado ao contexto brasileiro, a ANA
apresenta o Plano Nacional de Seguranca Hidrica — PNSH (2019) com o objetivo de
criar indices de seguranca hidrica para todo o pais.

Para a elaboracdo dos indices de seguranca hidrica a ANA engloba varios
fatores, como por exemplo, a qualidade da agua, quantidade de agua disponivel,
estruturas hidricas, investimentos em desenvolvimento de projetos hidricos, dentre
outros.

Baseando-se nos fatores de andlise utilizados pela ANA, o trabalho em tela,
por meio de seu desenvolvimento pratico, visa apresentar um mapeamento de risco

dos recursos hidricos através do olhar quantitativo, focando, entdo, na dimenséao de
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“garantia de suprimento de agua para atividades produtivas e usos multiplos”, como
colocado pela ANA.

Sendo assim, tem-se que o mapeamento de risco € uma metodologia que vem
sendo utilizada para tratar diversas variaveis de forma integrada usando ferramentas
de sistemas de informacdes geograficas (SIG) com o intuito de demonstrar potenciais
localidades que apresentam riscos a um determinado fator de analise (SUN et al.,
2020); (NETO et al., 2021).

Para este trabalho, observa-se como fator de estudo a seguranca hidrica da
bacia hidrografica do rio Paranaiba com foco em parametros ligados a potencial
escassez de agua, tais como dados de precipitacdo, dados de entrada, dados de
evapotranspiracdo e consumo (outorgas), bem como dados de saida dentro desse
sistema hidrico analisado.

Com os dados de outorga refinados e prontos para manuseio, passou-se para
a etapa de georreferenciamento e geoprocessamento dos dados no Qgis e confeccao
do mapa de risco a seguranca hidrica. Essa etapa consiste em 6 (seis) atividades,
sendo elas: escolha das bases de dados espaciais georreferenciadas, divisdo da area
da bacia em quadriculas, espacializacado dos dados de consumo de agua (outorgas),
calculo do balanco hidrico por quadriculas, processamentos dos dados espacializados
para geracao do mapa e caracterizacdo das areas de risco a seguranca hidrica da
bacia.

Iniciando pelas bases de dados espaciais georreferenciadas, utilizou-se
imagens raster de precipitacdo e evapotranspiracdo, para o ano de 2020,
disponibilizadas pela Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco — NASA, por
meio da base de dados climaticos Geovanni. As imagens selecionadas foram as de
precipitacao total mensal e evapotranspiracdo mensal (fornecidas pelo satélite NOAH)
com resolucéo espacial de 27.615 metros por 26.980 metros e unidade de medida em
quilogramas por metro quadrado por segundo (Kg.m2.s1).

Observa-se que pelas unidades das imagens raster, foi necessario transformar
a densidade da dgua (Kg.m=2.s!) em unidade de volume para todo o ano de anélise,
de forma que, ao final, as imagens apresentassem, por quadricula, os dados em
metros cubicos.

Com a base de dados espaciais (imagens raster), utilizou-se a resolucao

espacial de 27.615 metros por 26.980 metros para gerar um mapa quadriculado da
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bacia hidrografica do rio Paranaiba. Por meio dessa atividade, foram geradas 283

quadriculas representando toda a area da bacia (Figura 3).

Figura 3 — Quadriculas representando a bacia hidrografica do rio Paranaiba

[ Delimitagdo Politica

Hidrografia
[ Unidades de Gestao
[] Quadriculas

Fonte: O autor.

Com a éarea da bacia dividida em quadriculas, foi possivel adicionar todos os
pontos de outorga no mapa, demonstrando por quadricula qual o total de consumo de
agua em metros cubicos por ano. Nessa etapa, pontua-se que, ao realizar a divisdo
da bacia em quadriculas e a posterior espacializa¢do das outorgas dos 21.620 pontos
existentes, inicialmente, somente 19.775 pontos foram considerados dentro das areas
das quadriculas, obtendo uma perda de aproximadamente 8,5% de dados no
processo de formacédo do mapeamento de risco.

Em seguida, o dado de consumo de agua anual foi processado a fim de gerar
um arquivo em formato raster para se enquadrar a formatacdo das imagens de
precipitacdo total e evapotranspiracdo. Feito isso e tendo todas as 3 (trés) imagens
na mesma formatacdo de dados, foi possivel realizar o célculo do balango hidrico

consistido na subtracdo da precipitacdo total anual pela evapotranspiragdo anual e
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pelo consumo anual (outorgas), gerando, entdo, o0 mapa de risco a seguranca hidrica
pelo critério quantitativo.

Como em algumas regifes do mapeamento observou-se quadriculas em que a
soma da perda de 4gua pela evapotranspiracdo, somada ao consumo outorgado,
eram maiores que a disponibilidade advinda da precipitacdo. Foi, entdo, criada uma
graduacdo de risco para 0 mapa, saindo de risco baixo para regides em que a
demanda de &gua é positiva, para risco critico, para regides em que a demanda de

agua € negativa.

3. Elaboracdo do Mapa de Densidade de Captacdes

Para o mapeamento de densidade foi utilizada a técnica de mapeamento de
Kernel que consiste em um método estatistico baseado na estimativa de curvas de
densidades de pontos existentes no mapa em analise (BARBOSA e RONQUIM,
2021).

Tendo a distribuicdo dos pontos de outorga no Qgis, bastou-se a utilizacdo do
programa estatistico de “mapeamento de calor” disponivel pelo préprio software para
que fosse gerado, entdo, o cdalculo de densidade de Kernel, por meio do
geoprocessamento dos pontos de outorga, foi gerado o mapeamento de densidade

de outorgas na bacia do Paranaiba.

4. Elaboracdo do Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacédo do solo da bacia do rio
Paranaiba, utilizou-se o programa de geoprocessamento Google Earth Engine. Este
possui acesso direto a base de dados do MapBiomas.

Utilizando-se o cédigo de acesso disponivel na pagina do MapBiomas para as
imagens da colecéo 5, referentes ao ano de 2019, foram, entdo, extraidas as imagens
do uso e ocupacao do solo usando como recorte espacial a delimitacdo da bacia em
estudo. As imagens obtidas foram baixadas em formato raster e, posteriormente,
trabalhadas no Qgis para realizagcéo da caracterizagéo dos usos.

Para a caracterizacao, foi utilizada a orientacdo de graduacéo fornecida pelo
préprio MapBiomas com o intuito de manter a formatacdo metodoldgica estabelecida

por eles.
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Por meio das imagens raster obtidas pelo MapBiomas, seguido pela atividade
de geoprocessamento e caracterizacdo dessas imagens no Qgis, foram extraidas as
informacdes quantitativas das imagens por meio do uso das ferramentas estatisticas
do Qgis, sendo possivel obter o gréfico, em porcentagem, das tipologias de usos e

ocupacdes do solo da bacia.

d. Limitacdes da pesquisa

Para o trabalho em tela foram observadas 4 (quatro) principais limitagdes que
influenciaram diretamente os resultados encontrados.

Primeiro, a ndo acessibilidade aos dados de outorga para a sub-bacia Santana-
Aporé. Devido a ndo disponibilizacdo dos dados, mesmo ap06s contatos com o 6rgéo
ambiental responsavel por essa sub-bacia, esta situacdo acabou por inviabilizar o
mapeamento de risco a seguranca hidrica para essa regido da bacia por falta de dados
de consumo.

O segundo limitador advém da qualidade dos dados obtidos pelos sistemas de
informacdes sobre recursos hidricos, visto que foi necesséria a realizacdo de uma
etapa somente para filtragem e homogeneizacdo dos dados coletados.

A terceira limitacdo foi observada durante o desenvolvimento da metodologia
para espacializacdo dos dados de outorga por quadriculas. Durante a divisdo da area
da bacia em quadriculas de 27.615 metros por 26.980 metros, notou-se que algumas
areas gue margeiam a bacia ficaram fora do céalculo, o que acarretou a nao realizacdo
do mapeamento de risco dessas areas. Dessa forma, foi observada uma estimativa
de aproximadamente 8,5% de dados que n&ao foram utilizados no processamento para
confec¢ao do mapa de risco. Este valor foi encontrado por meio do total de dados de
outorga existentes inicialmente menos o total de dados existentes apés a divisdo da
area por quadriculas e dividido pelo total de dados de outorga iniciais.

A quarta limitacdo € observada na caracterizacdo do mapeamento de risco a
seguranca hidrica. Em razéo do trabalho ser baseado na utilizacdo de dados oficiais
de outorga, eles demonstram apenas uma parcela da realidade em relacéo a realidade

de uso dos recursos hidricos que sdo encontrados em campo.
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4. Resultados

a. Instrumentos legais de gestdo de recursos hidricos

Diante do exposto no capitulo IV da Lei n°® 9.433 de 1997, que institui a PNRH
e cria 0 SNGRH, existe um total de 6 (seis) instrumentos que orientam o processo de
gestdo da agua em todo o Brasil. Para a bacia do rio Paranaiba, somente o plano de
recursos hidricos, a outorga dos direitos de uso e o sistema de informacdes sobre
recursos hidricos estado implementados integralmente. Dos demais, a compensacao a
municipios encontra-se vetado, a cobranca pelo uso do recurso hidrico ndo contempla
todas as regibes da bacia, estando este implementado de forma parcial, e 0
enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo usos preponderantes ainda

nao esta em vigor (Quadro 3).

Quadro 3 — Situagdo de implementacédo dos instrumentos de gestdo da agua na bacia hidrografica do
rio Paranaiba

Unidades da Federacéo
Instrumentos Distrito Goia Minas | Mato Grosso
Federal o1as Gerais do Sul

Plano de recursos hidricos

Enquadramento dos corpos hidricos em classe
Outorga de direito de uso

Cobranga pelo uso da agua

Sistema de informagoes de recursos hidricos

Instrumento em atividade integral na UF
Instrumento em atividade parcial na UF
Instrumento nao implementado na UF -

Fonte: O autor.

Dessa forma, por meio dos levantamentos realizados para caracterizagdo das
situacdes de implementacdo dos instrumentos de gestdo, observou-se que o PRH do
rio Paranaiba teve inicio em 2008 por meio da montagem da equipe técnica que seria
responsavel pelo acompanhamento da elaboracédo do plano, seguido pela criagdo do
Termo de Referéncia que daria origem a estrutura do PRH. Com o Termo de
Referéncia aprovado, iniciou-se em 2010 a elabora¢céo do PRH, finalizado e publicado
em 2013, e se encontra em vigor ainda hoje.
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O enquadramento dos corpos de agua em classes foi um dos principais
objetivos do CBH Paranaiba juntamente com a criacdo do PRH e, ainda que conste
no plano uma proposta de mapeamento dos mananciais em classes especificas
(Figura 4), os enquadramentos propostos ndo foram aprovados por falta de dados e
estudos consistentes, de forma que os corpos hidricos da bacia do rio Paranaiba ainda
nao possuem classes definidas, seguindo somente a norma geral estabelecida pela
Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005 que diz: “Enquanto n&o aprovados os

respectivos enquadramentos, as aguas doces seréo consideradas classe 2 [...]".

Figura 4 — Proposta de enquadramento dos corpos hidricos superficiais
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Fonte: PRH rio Paranaiba, 2013.

Em relacdo a outorga de direito de uso, por causa de a bacia hidrografica do
rio Paranaiba possuir abrangéncia interestadual, observa-se que a dominialidade
ocorre tanto em escala federal quanto estadual. Os mananciais que nascem e escoam
para o rio Paranaiba dentro do mesmo dominio sdo considerados mananciais de
dominio estadual, sendo entdo de responsabilidade do 6rgao estadual analisar e emitir
outorgas de direito de uso dos recursos hidricos. Ao passo que mananciais que fluem
por mais de um estado ou recursos hidricos provenientes de obras federais, as

emissfes de outorgas nessas localidades ficam a cargo do érgao federal.



44

Para este trabalho, foi limitada a analise somente das outorgas que séao de
responsabilidade dos dominios estaduais, assim, tem-se que a bacia do rio Paranaiba
se encontra sob quatro dominialidades diferentes, sendo elas o Distrito Federal,
Goiés, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, cada um com seu respectivo érgao

ambiental responsavel pelas emissdes das outorgas de agua (Quadro 4).

Quadro 4 — Unidades da federacao que comp8em a bacia hidrografica do rio Paranaiba

Relagdo de UF x Orgio Responsavel
Unidade da Federagdo Orgio Ambiental Responsavel
Distrito Federal Adasa
Goias SEMAD/GO
Minas Gerais IGAM
Mato Grosso do Sul IMASUL

Fonte: O autor.

A cobranca pelo uso da agua na bacia do rio Paranaiba, por parte dos 6rgéos
ambientais estaduais, esta limitada somente a porcéo sudeste caracterizada pela sub-
bacia do rio Araguari, no estado de Minas Gerais, sendo que em todo o restante da
bacia ndo h&a cobranca pelos usos dos recursos hidricos (Figura 5). No entanto, em
escala federal, ou seja, para todo uso da agua situada em regides de dominio da

Unido, a cobranca esta implementada desde 2017.
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Figura 5 — Caracterizacao das bacias estaduais em que ocorre a cobranca pelo uso da agua no Brasil.
Em destaque a bacia do rio Paranaiba

COBRANCA PELO USO DE RECURSOS HiDRICOS NO BRASIL -
BACIAS ESTADUAIS

Fonte: ANA, 2019. Modificado pelo autor.

Para o sistema de informacdes de recursos hidricos, durante o levantamento
dos dados de outorga, foi identificado que todas as unidades da federacao (DF, GO,
MG e MS) possuem essa ferramenta bem consolidada. Contudo, observa-se que hem
todos os sistemas sao de facil acesso pela sociedade, visto que os dados das outorgas
do DF e MS néo estéo disponiveis para download, sendo necessario entrar em contato
com o 6rgado gestor para solicitar os dados desejados. Entre os contatos realizados
com o DF e MS, somente o DF atendeu e enviou os dados de outorga. Em relagao

aos estados de GO e MG, estes possuem os dados livres para download.
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Diante dos dados obtidos, observou-se um total de 21.620 pontos de outorgas
para a bacia do rio Paranaiba. Para cada ponto foram extraidas as informacdes de
coordenadas, vazdes, volumes anuais e finalidades de uso. Aqui observa-se que néo
ha um padrdo em como as informacdes sdo apresentadas por cada sistema. Nos
dados da ADASA, a informacéo fornecida é diretamente o volume outorgado mensal
e anual (Tabela 1). Nos dados da SEMAD/GO, a coluna “INT_QT_VAZ” representa a
vazdo média anual em metros cubicos por hora (m*h) e a aba “INT_QT_VOL”
apresenta o volume outorgado anual em metros cubicos (m3) (Tabela 2).

Quanto aos dados do IGAM-MG, foi necessario realizar o célculo do volume
total anual captado por ponto, por apresentarem somente a vazao e o periodo de
captacao por més (colunas em verde na Tabela 3). Logo, fez-se necesséario realizar
um refinamento dos dados para que, ao final, todos possuissem as mesmas
caracteristicas em nomenclaturas e unidades de medida, ou seja, todas as unidades
foram convertidas para metros cubicos por ano (ms3/ano).

Tabela 1 — Exemplo de formatacao dos dados de outorgas obtido pelo sistema de informacdes da
Adasa/DF

Volume méaximo | Volume méaximo

czﬁt(;g;o Bacia hidrogréafica Fmall;i:rc:]e;ggamawr outorga}do outorgado Latitude |[Longitude
(m3més) (m3Ano)

SUPERFICIAL |RIO SAO BARTOLOMEU |CRIACAO DE ANIMAIS 53,568 642,816( -15,752658| -47,727025
SUPERFICIAL |RIO DESCOBERTO IRRIGAGAO 187,488 2249,856| -15,636386| -48,146947
SUPERFICIAL |RIO PARANOA OUTROS 1553,472 18641,664| -15,829764| -48,018644
SUPERFICIAL |RIO DESCOBERTO IRRIGACAO 321,408 3856,896| -15,68939| -48,101107
SUPERFICIAL [RIO DESCOBERTO ABASTECIMENTO HUMANO 26,784 321,408 -15,89888| -48,136131
SUPERFICIAL [RIO DESCOBERTO ABASTECIMENTO HUMANO 59139,072 709668,864| -15,748539| -48,139443
SUPERFICIAL |RIO PARANOA IRRIGACAO 3816,72 45800,64| -15,779444| -48,026944
SUPERFICIAL |RIO SAO BARTOLOMEU IRRIGACAO 1223,136 14677,632| -15,977574| -47,714064
SUPERFICIAL |RIO SAO BARTOLOMEU |IRRIGACAO 1953 23436| -15,733874| -47,642457

Fonte: O autor.

Tabela 2 — Exemplo de formatacao dos dados de outorgas obtido pelo sistema de informacdes da

SEMAD/GO
INT_NU_LAT |INT NU LON |ING _SG|ING_NM_MUN__|INT NM_COR__ |OUT DT _OUT|OUT DT QU0 |OUT TP_ATO |OUT NU_ATO|INT QT VAZ[INT QT VOL |FIN TFN DS
-18,06025) -51.42658333|GO JATAA CAfrrego do Cam|31/07/2020  |31/07/2013  |PORTARIA 17422013 302.4] 2.019.427.20|IrrigaA§Af0
-18,32555556) -50.45388663|GO QUIRINAPOLIS |CA®rrego Lajeado[18/07/2018  |18/07/2012  |Portaria 13182012 104.98 78.105.12|IrrigaASALo
-168,47158333| -60.59227778|GO QUIRINAPOLIS |Rio Preto 15/056/2020  [15/05/2014  |PORTARIA 10232014 118.8] 237.006,00(IrrigaASAL
-18.52908333| -60.27919444|GO GOUVELAMDIA |Rio SAfo Francis[13/12/2020  [13/12/2012  |PORTARIA 26622012 119,99 52.195,65IrmgaA§ALo
-19.000027738| -60,93905556|G0 CAATU Rio Verde 19/11/2019  [1911/2013  |Portaria 30672013 398.2| 398.200.00|lrrigaA§AL0
-18,01913889| -50,29333333|GO TURVELANDIA |Rio Verde ou Verd09/07/2018  |09/07/2012  |Portaria 10752012 465,91|  698.865,00|lrrigaA§AL0
-17,20719444| -50,63016667|GO PARAASNA RibeirAfo Formog28/09/2021  128/09/2015  |PORTARIA 13042015 328,68 347 743.44|IrigaA§ALo
-18,00355556| -50,37358333|GO MAURILAMDIA |Rio Cabeleira 11/08/2021 11/08/2015  |PORTARIA 9802015 257.3] 324.198.00(IrrigaA§AL0
-17.73702778) -50.87116667|GO RIO VERDE RibeirAfo da Laje|21/11/2020  |21/11/2014  |Portaria 21372014 79.99 47.834,02|Outras
-18,86991667) -50,91433333|GO CAATU Rio Claro 17/07/2020  [13/07/2012  |PORTARIA 12022012 423.88| 633.276.72|lrrigaA§Af0
-18.89) -60.91444444|G0 CAATU Rio Clara 13/07/2020  [13/07/2012  |PORTARIA 12062012 208.3) 854.863.20(IrrigaASALo
-17.46130556| -61,72316667|GO RIO VERDE Rio Doce 26/04/2023  |25/04/2017  |Portaria 4792017 360| 306.000,00|IrmgaA§Afo
-18.435| -562,60019444(GO CHAPADAFO DOSEM NOME 19/03/2020  |[19/03/2013  |Portaria 8152013 972| 8.514.720,00|IndAstria

Fonte: O autor.

Tabela 3 — Exemplo de formatacao dos dados de outorgas obtido pelo sistema de informacdes do
IGAM/MG

unidvaz_4,C,254| MEDIA ANUAL (I/s) jan_4,Nfev_4,N|mar_4,N|abr_a,N|mai_a,Njun_4,Njul_4,Njago_4,N)set_4,N,out_4,Njnov_4,N|dez_4,N, TOTAL HORAS/ANO | VOLUME ANUAL (L) finuse_4,C,254
m3/s 58330,00 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 192 40317696000 Irriga 12 Fao
m3/s 36110,00 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 192 24359232000 Irriga -2 fuo
m3/s 75833,33 1) ) o 12 12 12 12 12 12 12 o o 84 22932000000 Irriga -2 Fio
m3/s 71700,00 13 19 19 19 13 139 19 19 139 19 19 19 228 58851360000 Irriga 12 Fao
Ifs 0,80 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 120 345600 Recircula??o de ?gua
Ifs 0,60 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 288 622080 Consumo humano,Dessed|
Ifs 0,90 4 4 4 4 4 a4 4 4 a4 4 4 4 a8 155520 Consuma humano,Dessed|
I/s 1,00 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 144 518400 Irriga )»9 )»L'ID

Fonte: O autor.
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b. Regibes de potencial escassez de agua

Através dos dados de outorga obtidos junto aos 6rgaos das UFs que compdem
a bacia hidrogréfica do rio Paranaiba, foram realizados dois mapeamentos, sendo
primeiro 0 mapeamento de densidade de Karnel (Figura 6) e segundo 0 mapeamento
de risco a seguranca hidrica (Figura 7). Percebe-se, aqui, que pela nao disponibilidade
dos dados de outorga para a sub-bacia dos rios Santana-Aporé, os mapeamentos
foram realizados para a bacia do Paranaiba situados nos estados do DF, GO e MG.

Para o mapeamento de densidade de Karnel, metodologia de SIG que vem
sendo amplamente utilizada em analises ambientais, fica evidenciada a sua
importancia para a demonstracdo de hot spots que podem auxiliar nas analises
ambientais (JESUS et al., 2021), sendo, nesse caso, em relacdo aos pedidos de
outorga de agua. Por isso, foi demonstrada a distribuicdo dos pontos de outorga na
bacia, de forma quantitativa, ou seja, esse mapeamento demonstra em quais regides
existem maiores nimeros de outorgas em validade e, em consequéncia, maiores
nameros de autorizacdes para a realizacdo de captacdo de agua superficial.

Por se tratar de uma analise limitada somente ao fator pontual de outorgas, o
mapa de Karnel ndo tem como funcdo avaliar o parametro de consumo de agua
nesses pontos. Assim, uma regido com maior densidade de captacOes nao significa

uma regido com maior consumo de agua.

Figura 6 — Mapeamento de densidade de Karnel utilizando os pontos de captacdo outorgados

Mapa de Densidade
Outorgas Validas

'

lo

Fonte: O autor.
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Embora o mapeamento de densidade de Karnel ndo avalie o consumo de agua
nos pontos de captacdo, o mapeamento de risco a seguranca hidrica (Figura 7) ja
possui exatamente essa fung&o. Por meio de dados de entrada de precipitagdes na
bacia do rio Paranaiba, dados de saida representados por evapotranspiracao, e 0s
dados de captacao por meio das outorgas de agua, foi, entdo, gerado o mapeamento
de risco. Este, por sua vez, demonstra potenciais localidades de escassez hidrica,
sendo que as regides em coloracdo mais azuladas representam baixo risco por
possuirem maior disponibilidade de 4gua, enquanto as regiées com coloracdo entre
amarelo e vermelho representam riscos moderados a criticos por representarem saida

de agua do sistema maior que a reposicao por eventos de precipitacao.

Figura 7 — Mapeamento de risco a seguranca hidrica na bacia hidrografica do rio Paranaiba

~ Riscoa
/. Seguranga Hidrica

Baixo

Critico

Fonte: O autor.

c. Caracterizacdo de uso e ocupacédo do solo em relagédo aos principais
consumos de agua na bacia

Para a caracteriza¢do do uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica do rio
Paranaiba foram utilizadas imagens de satélite para o ano de 2019, disponibilizados
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pela colecdo 5 do MapBiomas e, através dessas imagens, foi possivel processar e
gerar o mapeamento de uso e ocupacéao do solo (Figura 8) utilizando-se os softwares
de geoprocessamento Google Engine e Quantum Gis (Qgis).

Por meio do mapeamento, foi possivel perceber o predominio das &areas de
pastagem que se estendem por toda a bacia, assim como as areas voltadas para as
atividades de agricultura, as quais possuem maior concentracdo na sub-bacia do rio
Sdo Marcos e norte dos afluentes mineiros do Alto Paranaiba, sub-bacia do rio
Araguari, sub-bacia do rio dos Bois, sul da sub-bacia do rio Meia Ponte e sudoeste da
sub-bacia dos rios Claro, Verde, Correntes e Aporé. Além disso, é perceptivel a
ocupacao urbana das grandes capitais como Brasilia, Goiania e Belo Horizonte em

coloragéo avermelhada no mapa.

Figura 8 — Levantamento de uso e ocupacéo do solo para a bacia do rio Paranaiba no ano de 2019

Mapa de Uso do Solo

Bacia do rio Paranaiba

I Formagéo Florestal Natural
B Formagcdo Florestal Plantada
[ Formagao Natural ndo Florestal
[ Pastagem

[ Agricultura

I Area Urbana

[ Outras Areas ndo Vegetadas
I Mineragio

M Rios e Lagos

Fonte: MapBiomas.

Ainda por meio do geoprocessamento das imagens do MapBiomas, foi possivel
obter o quantitativo (%) dos diversos usos do solo na bacia (Figura 8), destacando as
areas de pastagem que ocupam aproximadamente 44% da area da bacia, agricultura

ocupando aproximadamente 29% e areas urbanas com 1,05%.
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Figura 9 — Quantitativo (%) da caracterizacéo do uso e ocupac¢éo do solo na bacia do rio Paranaiba

Area (%) por Tipos de Usos - 2019
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Floresta Plantada ® 1,12
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Formagdo Florestal s 11,37
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Fonte: O autor.

Relacionando a caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo e os dados de
outorga, tem-se que as tipologias de uso dos recursos hidricos estdo diretamente
relacionadas as tipologias de uso do solo. Percebendo aqui que, assim como grande
parte da area da bacia € voltada para atividades do agronegdécio (agricultura e
pastagem), nota-se por meio das outorgas que 79,3% dos usos do recurso hidrico
estdo voltados para irrigacdes e 5,6% para outras atividades do agronegécio (criacdes
de animais, aquicultura e agroindustrias), enquanto 7% sao destinados ao consumo

humano e 2,3% para a industria (Figura 10).
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Figura 10 — Quantitativo dos principais usos da agua na bacia do rio Paranaiba
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Fonte: O autor.

5. Discussoes

a. Instrumentos legais de gestdo de recursos hidricos e suas fragilidades

A PNRH foi um grande marco para o avanc¢o da gestdo das aguas no territério
nacional e dentre as diretrizes estabelecidas por essa politica pontua-se a importancia
da implementac&o dos instrumentos que orientam o processo de gestado dos recursos
hidricos.

Cada um dos instrumentos instituidos possui a sua importancia no processo de
gestdo e, consequentemente, orienta a obtencdo da seguranca hidrica. Entretanto, a
falha na implementacéo desses instrumentos pode acarretar resultados negativos na
busca por uma gestdo consolidada e uma bacia hidrografica segura para 0s seus
USUArios.

Dentro desse processo destaca-se o Plano de Recursos Hidricos que tem como
funcdo principal mapear as caracteristicas socioeconémicas e ambientais da bacia,

de modo a averiguar a situacdo atual, quais os possiveis cenarios futuros e, assim,
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auxiliar no planejamento das acdes necessarias para, em uma escala temporal pré-
estabelecida, gerar melhorias nas condi¢cdes de qualidade e quantidade de agua.

O enquadramento dos corpos d’agua tem por finalidade mapear os mananciais
e 0s seus trechos quanto a qualidade fisico-quimica e microbiol6gica. Sem a
implementacéo desse instrumento, uma parcela das outorgas fica deficitaria, visto que
sem o0 enquadramento dos corpos hidricos, ndo € possivel delimitar os tipos de
utilizacdo da dgua em determinadas regides e ndo ha como embasar a emissdo de
outorgas de efluentes.

Além disso, é por meio do enquadramento dos mananciais que se torna
possivel tracar metas para os usos do recurso, tendo como base o padrdo de
qualidade da agua a ser mantido, gerando, dessa forma, uma necessidade continua
de monitoramento (COSTA et al., 2019).

A outorga dos direitos de uso da agua atua como ferramenta regulatoria, e
somente apds a emissdo da outorga que o usuario estara apto a realizar a captacao
e uso do recurso. E importante observar que esta ferramenta esta diretamente ligada
a criacdo do sistema de informacdes, jA que sdo as informacdes dos usos
apresentados no processo de outorga que alimentam o SIRH.

A cobranca pelo uso da 4gua € um instrumento que afirma o recurso hidrico
como um recurso natural de valor econdmico e o0 seu custeio € de vital importancia no
processo de conscientizacdo da populacdo sobre a utilizacdo racional. Ainda, é
estabelecido que todo montante advindo da cobranca pelo uso da agua sera
direcionado para a elaboracao de projetos e estudos referentes aos recursos hidricos
da propria bacia hidrogréfica. A ndo implementacdo desse instrumento dificulta a
revisdo e elaboracdo de novos planos de recursos hidricos e o aprimoramento dos
sistemas de informacdes, assim como inviabiliza a execucdo de novos projetos
socioambientais direcionados a conscientizacdo e protecdo das aguas da bacia
hidrografica.

N&o obstante, em se tratando da cobranca pelo uso da agua, este instrumento
traz consigo uma importancia no processo de gestao por ser um precursor do uso
racional do recurso hidrico levando-se em conta a responsabilidade do usuario nos
quesitos qualidade e quantidade utilizadas em vista do preco a ser cobrado pelo uso
de um recurso considerado publico (DEMAJOROVIC, 2015). Dessa forma, ao usuario

gue preserva e usa de forma racional sera cobrada uma taxa menor condizente com
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suas atitudes, levando de forma indireta ao processo de preservacdo da agua em
localidades em que o instrumento esta em atividade.

O Sistema de Informacfes sobre Recursos Hidricos € responsavel por
armazenar e disponibilizar informacdes sobre 0s usos da agua como volume captado,
tipologia de uso e localizacao das captacfes. Esta ferramenta € primordial para que o
processo de gestdo integrada dos recursos hidricos ocorra. E por meio de dados
consistentes que os estudos, avaliagbes e gerenciamento da &gua se tornam
possiveis.

Em escala nacional, é possivel observar essas mesmas fragilidades ocorrendo
em diversas regifes. Bezerra et al. (2021) realizou um estudo de governanca da agua
no semiarido brasileiro. De acordo com este autor, embora o Brasil apresente uma
forte estrutura institucional de recursos hidricos, ainda se observa problemas de
implementacdo e falta de coordenacdo entre os setores. Além disso, apresenta
dificuldades na definicdo de prioridades de implementacdo dos planos de recursos
hidricos, provocando, dessa forma, dificuldades nas tomadas de decisdes nas
atividades de gestdo da agua.

Trindade e Scheibe (2019, p. 12), ap6s um amplo levantamento de estudos
sobre a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, observaram que uma das grandes
limitacbes existentes para a atuacdo dos conselhos de bacias hidrogréaficas é
justamente “a inexisténcia ou “pouca existéncia” dos instrumentos de gestao previstos
na PNRH”.

No contexto da bacia do rio Paranaiba nédo é diferente. Percebe-se que ainda
h& a necessidade de esforcos para a implementacdo completa dos instrumentos de
gestdo da agua, pois a ndo implementacao integral da cobranca pelo uso do recurso
e enquadramento dos corpos hidricos geram ineficiéncia no processo de gestéo,
dificultam as tomadas de decisdes por parte dos gestores e atrapalham a obtencéo

da seguranca hidrica na bacia.

b. O Plano de recursos hidricos e os fatores socioecondmicos e
ambientais

Por ser um instrumento que possui a finalidade de diagnosticar a situagéo dos
recursos hidricos em relacdo aos fatores socioeconémicos e ambientais, o PRH

apresenta a atual situacédo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos e por meio
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de progresséao dos dados traca cenarios futuros de médio e longo prazo (SANTOS et
al., 2020).

No ambito socioeconémico e ambiental, observa-se que o PRH traz sugestdes
para algumas atividades de impacto na bacia, tais como a agricultura, pecuaria,
industria, geracao de energia etc. No entanto, embora ndo seja uma premissa do PRH,
vejo com relevancia a necessidade da apresentacéo de um norteamento bem definido
gue demonstre possibilidades ou restricdes para essas atividades no PRH, uma vez
que, o PNRH, por meio dos seus instrumentos legais, traz a necessidade da
articulacéo do planejamento dos recursos hidricos em todas as escalas.

E ndo bastando as premissas do PNRH, tem-se, ainda, que as diretrizes que
definem e mapeiam os usos dos solos, no Brasil, ficam a cargo dos poderes
municipais por meio da execucdo dos Planos Diretores. Este delimita o crescimento
das areas urbanas, define as localidades industriais, normatiza os setores de irrigacéo
e saneamento, dentre outras funcdes (PIZELLA, 2015), observando, desta forma, a
necessidade da interacdo solida e direta entre o PRH com os Planos Diretores dos
municipios inseridos na bacia.

Em vista do cenario da bacia do rio Paranaiba e como é apresentado no atual
PRH, todas as alteracdes nos cenarios de uso e ocupacao, principalmente, os ligados
ao agronegocio, ficam sujeitas as modificacdes advindas da matriz econémica do
pais, mais especificamente as matrizes econdmicas que regem o Centro-Oeste e
Sudeste. Um exemplo claro dessas modificacbes foram o0s processos de
desmatamento da regido do Cerrado (FERREIRA et al., 2013) e as expansfes do
mercado ligados a cana-de-acucar, soja e carne bovina nos ultimos anos, que tiveram
e ainda tém ligacdo direta com a dindmica dos usos do solo na bacia do rio Paranaiba
(OLIVEIRA et al., 2015).

Como sabemos, a economia € volatil as necessidades do mercado e possui
alta influéncia na composi¢édo dos usos do solo (FERREIRA et al., 2021). Pensando
na protecdo dos recursos hidricos, isto leva ao questionamento se o ideal ndo seria o
PRH norteando os usos do solo, com divisdes planejadas da area da bacia de forma
a buscar eficiéncia nos diversos usos, assim como equilibrio no consumo dos recursos
hidricos.

Contudo, o fato é que os usos dos recursos hidricos estdo diretamente

relacionados aos tipos de usos do solo, e, como se sabe, grande parte da demanda
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de agua no Brasil é direcionada principalmente para as atividades da agricultura,
seguida pela atividade industrial e abastecimento urbano.

Nesse aspecto, a regido da bacia do rio Paranaiba ndo é diferente, pois esta
fortemente ligada as atividades do agronegdcio, possui grandes polos industriais e
grandes concentracbes urbanas, como por exemplo, Brasilia, Goiania e Belo
Horizonte. E perceptivel que qualquer alteracdo sem direcionamento planejado na
matriz econdmica do agronegdcio ou na expansao dos polos industriais existentes na
bacia ira afetar diretamente os usos dos recursos hidricos, alterando a demanda de

agua e trazendo riscos a seguranca hidrica.

c. Os sistemas de informacdes e as bases de dados de recursos hidricos

O sistema de informacfes dos recursos hidricos atua como instrumento de
coleta, tratamento, armazenamento e recuperacao dos dados referentes aos usos da
agua. Além disso, deve ser um instrumento descentralizado, com coordenacao
unificada e capaz de fornecer informacgfes sobre 0s recursos hidricos para toda a
sociedade. Contudo, essas caracteristicas ndo sdo observadas na pratica.

De modo geral, toda informacéo relativa as outorgas de uso da agua é coletada
e cadastrada em um sistema de informacgdes que o 6érgdo ambiental de cada unidade
da federacao gerencia, sendo, entdo, um sistema descentralizado. Contudo, a forma
de operar tais sistemas e o0s dados existentes nele sédo diferentes em cada UF,
dificultando para o publico ter acesso e interpretar esses dados, principalmente, para
casos de bacias hidrogréficas situadas em mais de uma UF, como é o caso da bacia
do rio Paranaiba.

Por meio deste trabalho foi possivel observar a dificuldade em obter os dados
de outorga do uso da agua para a bacia do rio Paranaiba, pois nem todos os 6rgaos
disponibilizam os dados de forma aberta ao publico, sendo necessaria autorizagcao
formal para acesso ou mesmo a falta de resposta por parte do 6rgdo ambiental, como
no caso da sub-bacia Santana-Aporé. Nao foi possivel ter acesso aos dados base de
outorga por nao disponibilizacdo deles para manuseio.

Essa situacao de inacessibilidade vai contra o previsto pela Lei n°® 9.433 de
1997 e, além do mais, prejudica a utilizacdo desses dados em estudos, projetos e

planejamentos ambientais desenvolvidos pela sociedade.
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Outras fragilidades foram encontradas também para os dados base de outorga
que foram passiveis de acesso, sendo que esses apresentavam falta de clareza,
incoeréncias e inconsisténcias nas informagdes apresentadas.

O que se observou nos dados obtidos pelos sistemas de informagdes de
recursos hidricos foram outorgas defasadas, com portarias vencidas, unidades de
vazao divergentes (m3/s, m3/h, L/s), mesma finalidade de uso com nomenclaturas
diferentes e possiveis duplicidades de cadastros devido a existéncia de valores de
vaz0es e coordenadas de captacédo semelhantes.

Ao encontrar os dados apresentados desta forma, fez-se necessaria a
realizacdo de uma analise prévia para entendimento das informacfes apresentadas
nos quesitos de nomenclaturas utilizadas, formatagédo dos dados de latitude, de
longitude e de unidades de medida de vazdes e volumes, seguido de um processo de
refinamento para que as informacdes se tornassem homogéneas e possivel de serem
trabalhadas. Acéo esta que pode passar despercebido e gerar falhas ao trabalhar com
tais informacdes.

Essas situacdes encontradas no levantamento das outorgas, pelos sistemas de
informacé&o de recursos hidricos, demonstram um cenario de falta de gestdo que leva
a riscos de analise, podendo gerar resultados inconsistentes e que ndo demonstram
a real situacéo de seguranca dos recursos hidricos da bacia, deixando claro, ainda, a
existéncia de uma lacuna no dialogo entre os 6rgdos ambientais que compartilham a
gestdo da bacia hidrogréafica do rio Paranaiba.

Essas fragilidades sdo colocadas, também, pela ANA (2020), em seu ultimo
levantamento sobre os desafios dos sistemas de informacéo, no Brasil, quando ela
aponta sobre a necessidade da ‘“integracdo em redes de amplo acesso
interinstitucional e publico e no fornecimento de respostas rapidas para as demandas

do poder publico e da sociedade”.

d. Riscos e conflitos pelo uso da agua

Inicialmente, percebe-se uma alta densidade de pontos de captacédo de agua
assim como um elevado consumo na regido sudeste da bacia (Figuras 6 e 7), regiao
essa proxima a nascente do rio Paranaiba. Esse cenario demonstra alto consumo de
agua em porc¢des que a disponibilidade € menor por se tratar de pontos mais proximos

a nascente. Essa situacdo é preocupante e traz um alerta, demonstrando, nessas
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localidades, possiveis conflitos pelo uso do recurso e um processo de inseguranca
gerado pela possibilidade de escassez hidrica na regiao.

Isso ocorre devido a estrutura hidrogréafica possuir como elemento principal de
entrada no sistema a ocorréncia de chuvas dentro da area da bacia. Nesse sentido,
observa-se que quanto menor a delimitacdo da bacia a partir de um ponto de
interesse, menor sera a disponibilidade de agua, nesse ponto, devido a menor area

para contribuicdo da dgua proveniente das precipitacdes (FEITOSA et al., 2008).

Figura 11 — Resumo dos fatores de criticidade observados

. Alta Antropizacao -
Abaa:::::?oento concentracao Pastagem e
de outorgas Agricultura

Montante das Sudeste da bacia . .
Demais regides

metrépolis do Paranaiba

et ¢ Menor Proximidade da
Iaz e_c':“_e'l‘ 0 disponibilidade nascente do
nduistria hidrica Paranaiba

Fonte: O autor.

Analisando a Figura 7 (mapa de risco a seguranca hidrica) em relacdo a Figura
8 (mapa de uso e ocupacdo do solo), foram notados dois outros fatores também
ligados a ocorréncia de criticidade a seguranca hidrica. O primeiro se remete as
por¢cdes a montante das grandes ocupacdes urbanas. Essa ocorréncia se caracteriza

principalmente pela necessidade da captacdo para abastecimento de agua desses
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centros populacionais, 0s quais apresentam uma curva de crescimento populacional
gue agrava o efeito de oferta e demanda de agua para abastecer essas regides (ANA,
2020). Ainda, em conjunto, se enquadra o consumo de &gua para atividades
industriais e atividades referentes as pequenas agriculturas, como sdo 0s casos das
producdes de hortalicas, que abastecem essas regibes de grande concentracao
populacional.

O segundo fator se refere as regibes com alta utilizacdo de sistemas de
irrigacéo por pivos centrais. Ao comparar o mapa de risco com 0 mapa de uso do solo,
€ possivel perceber a ocorréncia dessas regides criticas sobrepostas as regides de
maior concentracdo de agricultura irrigada, tais como ao nordeste da bacia dos
afluentes goianos do baixo Paranaiba, ao nordeste da bacia dos rios Turvo e dos Bois,
a nordeste da bacia do rio Sdo Marcos e a sudeste e centro da bacia do rio Araguari.

Além disso, embora o uso do solo, representado por areas de agricultura, seja
de aproximadamente 29%, tem-se, por meio dos dados de outorga, que a captacao
de 4gua anual na bacia do rio Paranaiba para a atividade de irrigacdo representa em
torno de 79% do volume total captado, sendo perceptivel o significativo impacto da
agricultura irrigada nos recursos hidricos da bacia.

Esse resultado vai ao encontro com pesquisas realizadas, para o bioma
Cerrado, as quais indicam a antropizacdo desse bioma pela ocupacédo da agricultura
extensiva e a relacdo dessas producdes com a grande necessidade de irrigagao por
sistemas de pivos centrais (FERREIRA et al., 2013); (LATRUBESSE et al., 2019);
(ANA, 2020).

Nota-se, ainda, que o atual cenario apresentado pelo mapa de risco € fruto de
uma ma gestdo dos usos da agua nessas localidades em criticidade, visto que a
outorga somente € liberada ao usuéario apds analise técnica dos 6rgdos ambientais.
Ao mesmo tempo que € necessario averiguar de forma mais abrangente as causas
dessa falha de gestdo, buscando mitigar possiveis conflitos, sejam eles atuais ou

futuros.

e. Dados disponiveis e a realidade em campo

Por mais que ocorram campanhas por parte dos 6rgaos ambientais em busca
de conscientizar e melhorar o cadastramento das atividades que realizam captacoes

de agua, a lacuna encontrada entre os dados oficiais de outorga e a realidade em
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campo sempre ira existir. Mesmo a reducéo efetiva dessa lacuna ainda € um caminho
longo a ser percorrido.

Como € afirmado em estudos desenvolvidos em bacias hidrogréficas do bioma
Cerrado, grande parte da &gua superficial nesse bioma tem se destinado para
abastecer pivds em atividades de agriculturas irrigadas, como € o exemplo da bacia
do rio Parana, no qual o rio Paranaiba esta inserido, que, por seu turno, demonstra
ter aproximadamente 60% dos usos da 4gua voltados a utilizagdo de pivos. Embora
seja constatado em arquivos publicos que a regidao do cerrado possui mais de 13.000
pivds, somente em Goias, sabe-se que mais de 2.600 ainda permanecem em
funcionamento irregular, sem autorizacao do 6rgao ambiental (LATRUBESSE, 2019).
Cenérios de irregularidade como o descrito para o estado de Goids podem ser
extrapolados para toda a regido do Cerrado, assim como para a bacia do rio
Paranaiba.

Além da problematica dos pivls, 0 que se observa sédo casos de usuarios que
nao realizam o pedido de outorga junto ao 6érgdo ambiental de sua regido, outros que
mesmo com a outorga em maos modificam seus projetos de forma a realizarem
captacdes maiores do que a informada no processo de outorga e, ainda, casos em
gue donos de barramentos mantém a vazao para jusante menor do que a informada
ao 6rgao ambiental, reduzindo a disponibilidade hidrica para usuarios.

Essas situacdes séo evidenciadas por meio de trabalhos em campo, autos de
infracdes e denuncias que chegam tanto as ouvidorias dos 6rgados ambientais quanto
ao ministério publico, como é evidenciado por Marques et al. (2021), ao analisar a
situacdo de conflitos pelo uso dos recursos hidricos na regido da bacia hidrografica
do cérrego dos Quatis, em Minas Gerais.

A mitigac@o dessas ocorréncias comecara a ser possivel com o aumento do
quadro de especialistas atuando nas atividades de monitoramento e fiscaliza¢cdo nos
orgaos ambientais. No Brasil, h4 uma significativa defasagem de profissionais para
tais finalidades.

Dessa forma, observando o mapeamento de risco a seguranca hidrica e tendo
conhecimento de que os dados, embora oficiais, ndo representam 100% da realidade
em relacdo a criticidade dos usos dos recursos hidricos, tem-se que o cenario atual

de inseguranca tende a ser ainda mais grave do que o representado pela Figura 7.
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Em relacdo a legislacdo n® 9.433 de 1997, tem-se que dos 6 (seis)
instrumentos existentes, o plano de recursos hidricos, a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos e o sistema de informagdes sobre
recursos hidricos sédo aplicados para toda a bacia do rio Paranaiba.
Enquanto que o engquadramento dos corpos de agua em classes,
segundo os usos preponderantes da agua nao foi implementado; a
cobranca pelo uso de recursos hidricos ndo € aplicada para toda a bacia,
somente para uma sub-bacia do rio Paranaiba; e a compensacao a
municipios foi vetada.

O plano de bacia do rio Paranaiba em vigor ndo apresenta diretrizes
técnicas ou legais para lidar com os impactos relacionados as alteracfes
advindas do desenvolvimento socioecondmico e ambiental, como a
expansao do agronegdcio, da industria e das populacdes urbanas.

O Sistema de informacdo e acesso aos dados é um instrumento
fundamental no processo de gestdo de recursos hidricos. Entretanto, o
acesso as bases de dados de recursos hidricos dos érgdos ambientais
nao é facilitado, tal que para a porcao sudoeste da bacia, representada
pela sub-bacia Santana-Aporé, ndo foi possivel a obtencédo dos dados
de outorga. Essa falha na disponibilidade dos dados, ao publico, dificulta
a transparéncia e inviabiliza pesquisas e trabalhos relacionados a gestéao

dos recursos hidricos.

. A partir dos dados obtidos foi verificada a falta de clareza e coeréncia na

apresentacdo das informacdes, tal como as unidades de medida
apresentadas para as vazoes outorgadas que variavam entre litros por
segundo (I/s), metros cubicos por segundo (m3/s) ou metros cubicos por
hora (m3/h). Essa falha dificulta e promove riscos a analise dos dados,
além de demonstrar uma clara ingeréncia no processo de gestdo do
sistema de informacdes sobre o0s recursos hidricos.

Foi notada a ocorréncia de possiveis inconsisténcias nos dados de
outorgas apresentados pelas bases de dados dos 6rgdos. Tais
inconsisténcias estdo relacionadas as possiveis duplicidades de

cadastros, visto que foi observado valores iguais para captacdes nas
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mesmas coordenadas, muito embora o nUmero das portarias de outorga
fosse diferente. Essas inconsisténcias proporcionam inconfiabilidade
dos dados, dificultam o processo de gestédo e podem alterar os cenarios
de criticidade sobre os usos da agua.

As captacoes para as atividades do agronegécio, abastecimento urbano
e industria caracterizam as maiores utilizacdes dos recursos hidricos
superficiais e, por meio da caracteriza¢cao do uso e ocupacéo do solo na
bacia do rio Paranaiba, € notado que esses usos ocupam
aproximadamente 75% da area, demonstrando um elevado processo de
antropizacao.

Em relacdo a seguranca hidrica da bacia, € importante ressaltar a
criticidade na porcao sudeste proxima a nascente do rio Paranaiba. Por
se tratar de regides proximas a nascente, tem-se que a disponibilidade
hidrica € menor e, em consequéncia, as possibilidades de escassez e
conflitos se tornam ainda maiores.

Percebe-se que as regides de maior criticidade em relacdo a seguranca
hidrica estéo situadas nas por¢cdes a montante das grandes capitais ou
cidades de maior porte populacional e em regifes com alta concentracéo
de atividades agropecuarias, tais como as areas com irrigacées de
culturas. Essas regides demonstram um significativo uso do recurso
hidrico, assim como regides de potencial escassez e conflitos pelo uso
da agua, tendo como agravante a possibilidade de escassez em regides
urbanas que levam a situacdes de racionamento do recurso hidrico.
Sobre a representatividade das outorgas de agua, tem-se que essas
nem sempre refletem a realidade em campo, pontuando aqui a
existéncia de atividades irregulares (sem outorga) com utilizacdo do
recurso hidrico e situacfes de captacbes em acumulacdo em que o
barramento ndo mantém a vazao para jusante. Tais situa¢cdes anunciam
um cenario de seguranca hidrica ja critico em alguns pontos da bacia,

ainda pior do que os dados oficiais demonstram.
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