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O planejamento estratégico e integrado de bacias hidrograficas objetiva o uso
multiplo das 4guas com maior eficiéncia e sustentabilidade, utilizando, para isso,
instrumentos e ferramentas de gestdo. Tais ferramentas auxiliam tanto na tomada de
decisdes quanto no quesito de informar a populacao, comunidade e usuarios diretos sobre
a atual realidade dos recursos e aproveitamentos de bacias. O presente estudo propde o
desenvolvimento de indicadores, que tém como objetivo principal caracterizar a situag@o
de bacias hidrograficas quanto a capacidade de suprir as demandas dos usos de recursos
hidricos. A metodologia propde um sistema que utiliza dados oficiais livres, iniciando
pela sistematiza¢do desses dados, definicao de preferéncias e parametros, e seguindo para
o tratamento e agregacao, resultando em um grupo de indicadores. A regido hidrografica
do Tocantins-Araguaia (RHTA) foi definida como estudo de caso por ser uma de grande
importancia hidrica para o pais. O resultado obtido identificou grande potencial hidrico
bacia dos rios Tocantins e Araguaia, bem como a necessidade do planejamento integrado
entre os usos para algumas bacias da RHTA, que se encontram em nivel critico de

€SCasscz.
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The strategic and integrated planning of watersheds aims at the multiple use of
water with greater efficiency and sustainability, using management tools and instruments
for this purpose. Such tools help both in decision making and in informing the population,
community and direct users about the current reality of resources and use of watersheds.
Thus, this study proposes the development of indicators, whose main objective is to
characterize the situation of watersheds in terms of the capacity to meet the demands of
water resource use. The methodology proposes a system that uses available data, starting
with the systemization of data, definition of preferences and parameters, previously
determining the ways of obtaining and following for the treatment and aggregation,
resulting in a group of indicators. The Tocantins-Araguaia hydrographic region (RHTA),
was defined as a case study because it is one of great water importance for the country
and presents great potential for growth in the use of water resources. The result obtained
from the analysis of the indicators generated by the study showed the great water potential
and importance of the Tocantins River basin, as well as the need for integrated planning

between the uses for some watersheds, which are at a critical level of scarcity.
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1. Introdugéo

Gerir os recursos hidricos considerando o atendimento aos diversos usos, ou seja,
uso multiplo, ¢ um desafio que ¢ enfrentado desde o inicio da utilizagdo das dguas com
vistas ao atendimento a demanda antropica. Esta demanda, crescente, tem diminuido
consideravelmente a disponibilidade dos recursos no planeta ¢ vem aumentando as
regides no mundo que sofrem com escassez devido ao uso excessivo dos recursos hidricos
(MALTA, 2006).

Desde as civilizagdes mais antigas até os dias atuais, os problemas enfrentados
sdo similares. A titulo de exemplo, temos as grandes obras hidraulicas no Egito, realizadas
no rio Nilo, para contencdo de cheias e protecdo das cidades que situavam-se nas
proximidades de sua calha natural e irrigagao de locais distantes, e na China, onde grandes
cheias no rio Amarelo impulsionaram o desenvolvimento de técnicas para controle de
inundagdes (RODRIGUES FILHO, citado por CAMPOS, 2001).

Os desafios, sempre presentes ao longo do tempo, sdo exemplos concretos da
necessidade da gestdo dos recursos hidricos para a sobrevivéncia, considerando ainda o
uso racional da agua para localidades pobres deste recurso. O dominio da agua, por
necessidade, se deu nos mais diversos aspectos, como irrigagdo, canalizagdo, diques e
esgoto. O aparecimento de conflitos, devido a esta diversidade, a gestao um desafio maior.
Novos anseios sociais tornam evidente a importancia socioecondmica da agua, que,
disputada entre os diversos setores, deve ser utilizada de maneira sustentavel,
considerando também as questdes ambientais (COUCEIRO & HAMADA, 2011).

As caracteristicas dos tomadores de decisdes (o governo, os usuarios da agua,
atores diversos); a defini¢cdo dos direitos a 4gua (ligado a terra, transferivel, intransferivel,
quantificagdo absoluta ou proporcional a vazdo atual); ou, ainda, a alocagdo inicial
baseada em ordem de chegada, critérios administrativos e técnicos; sdo questdes que
podem variar ou se combinarem, dependendo do tipo de modelo de gestdo de recursos
hidricos a ser utilizado (STUDART et al., 1997).

Dentro de um quadro de gestdo integrada, procura-se a possibilidade de
conciliagdo entre interesses e valores divergentes quanto a apropriacdo ¢ ao uso dos
recursos comuns, além da representatividade e distribuicdo igualitdria das
responsabilidades nos processos decisorios. Os conflitos gerados fazem ressaltar a
diversidade de pontos de vista e de valores, bem como a distin¢ao entre interesses. No

caso da agua, fica evidente o carater indispensavel, e a sua escassez ou deterioracao €
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igualmente prejudicial a todos. Desta forma, as instituicdes devem ser estruturadas de
forma a permitir pluralidade, reconhecendo a existéncia dos conflitos e das oposigdes
possiveis relacionadas a antecipagdes, objetivos e valores (GODART, 1997).

Com o intuito de permitir a participagao direta das sociedades nas decisdes e ao
estabelecimento de descentralizagdo, considerando diversos pontos de vista na gestdo, os
comités de bacia, organismos colegiados que fazem parte do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos desde 1988, contribuem para que todos os setores
da sociedade com interesse sobre a 4gua na bacia tenham representacao e poder de decisdao
sobre sua gestdo (ANA, 2019).

De acordo com Malta (2006), a esses comités sdo atribuidas fun¢des de decisao
sobre as medidas a serem implementadas para promocao do uso, controle e protecao da
dgua na bacia. A participacdo nos processos de tomada de decisdo por parte da populagdo
deve ser instituida como um processo de aprendizagem local sobre as novas formas de
gestdo, em que as decisdes finais sejam juridicamente atribuidas ao sistema local, que no
caso dos recursos hidricos, seria aos comités de bacia hidrografica.

Segundo Lanna (1995; citado por MALTA, 2006), para vencer a questdo de gestao
das aguas, que ¢ um desafio que deve ser enfrentado por todas as nagdes, ¢ necessario
atender aos seguintes itens:

a) O envolvimento dos multiplos atores nas negociagdes das politicas setoriais
para que estas sejam formuladas em consonancia com a politica de recursos
hidricos;

b) Negociagdes com governos de outros paises com que compartilham bacias
hidrograficas;

c) A intermediagdo e concilia¢do de interesses conflitantes entre os usuarios dos
recursos hidricos, de modo a viabilizar seu uso racional.

Para a efetiva participacdo na solu¢ao dos problemas atrelados a gestdo de
recursos hidricos, a sociedade e demais entes envolvidos precisam reivindicar maior
acesso as informagdes e exigir a participagdo no gerenciamento desses recursos, por meio
de pressdao aos comités instituidos. Tais informag¢des partem de um processo de coleta e
analise que, confirmada sua veracidade, servem de base para todo o planejamento e
gestdo. Segundo Fidalgo (2003), nesta etapa de diagnostico, constrdi-se uma ponte
essencial entre as metas e objetivos do planejamento e a formulacdo de alternativas de

acdo para alcanca-los. Durante todo o processo de tomada de decisdo, as informagdes
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elaboradas nessa etapa sdo subsidios para a identificagdo de problemas, selecao de
alternativas, formulacao de politicas e sua implementacao e, muitas vezes, avaliacdo dos
seus resultados.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), Lei 9.433/97, dota o Brasil de
instrumentos legais e institucionais, como Agéncias ¢ Comités, para a gestdo de recursos
hidricos, tendo como seu principal fundamento que a d4gua ¢ um bem comum dotado de
valor econdmico. Visando atender aos seus objetivos e fundamentos, a PNRH conta com
cinco instrumentos: Planos de recursos Hidricos, enquadramento dos corpos d’agua em
classes segundo usos preponderantes da agua, outorga de direito de uso, cobranga pelo
uso dos recursos hidricos e o Sistema de Informagao sobre Recursos hidricos.

As Agéncias atuam na elaboracdo de planos compativeis as bacias, sendo
necessario que estejam cientes do perfil de cada comité (representantes), atendendo assim
a todos os segmentos para maior agilidade de aprovagdo, pois, a morosidade na aprovagao
dos planos dificulta todo o processo de gerenciamento da bacia, bem como a aplicagdo
dos instrumentos, como outorga, cobranca, etc. (ANA, 2011).

Os instrumentos da PNRH asseguram o controle quantitativo e qualitativo dos
usos, garantem o planejamento prévio, passivel de aprovacdo dos comités, além de
fornecerem dados e informagdes para a comunidade e atores interessados. Desta forma,
sdo os alicerces para que se desenvolva uma gestao integrada e sustentavel, provendo os
insumos para o planejamento e desenvolvimento dos diversos setores, contemplando
todos critérios a serem avaliados para melhor atendimento de demandas ou solucdo de
conflitos em recursos hidricos.

Esta dissertagdo tem como objetivo a criagdo de uma metodologia de apoio ao
processo de decisdo, baseada em indicadores, que utiliza as informagdes disponibilizadas
pelos instrumentos da PNRH.

Os procedimentos para a formulagao dos indicadores tém como insumo os dados
de Planos de Recursos hidricos, que por sua vez articulam os demais instrumentos da
PNRH, como ¢ o caso do enquadramento dos corpos d’agua. Além da grande base de
dados do Sistema de Informagdo sobre Recursos hidricos, que ¢ constantemente
atualizada ¢ fornece informagdes em escala Nacional.

A metodologia dos indicadores tem como objetivo diagnosticar a situagdo dos
diversos usos nas bacias analisadas, identificando regides prioritdrias para expansao
energética e usos consuntivo € nao-consuntivo, além de atuais situagdes de escassez,

conflitos e gestdo deficiente.



A metodologia foi aplicada a Regido Hidrografica Tocantins Araguaia, que, por
sua vez, ¢ identificada como uma regiao de alto potencial para desenvolvimento no pais.
Além disso, a atual época de seca, devido a vazdes e chuvas abaixo da média, que atinge
a regido desde 2015 e afeta diretamente o abastecimento e colheitas, eleva a prioridade
de planejamento e gestao eficientes na regido.

O Capitulo 2 deste estudo apresenta a revisao bibliografica que aborda os
conceitos necessarios sobre a gestdo de recursos hidricos que foram aplicados neste
estudo. Contempla os principios da Politica Nacional de Recursos hidricos, além de
questdes sobre vulnerabilidade hidrica e planejamento ambiental.

O Capitulo 3 apresenta uma pesquisa conceitual sobre indicadores e sua utilizagao
na gestao ambiental. Esta base conceitual matematica da pesquisa definiu as metodologias
a serem utilizadas para formag¢do e agregacao dos indicadores propostos, considerando
metodologias de normaliza¢do, ponderagdo e preferéncias.

A metodologia de escolha de dados e parametros relevantes para cada indicador,
dentre a diversa gama de dados disponiveis, ¢ apresentada no capitulo 4. Contempla as
bases tedricas utilizadas para a formulacio de cada indicador, bem como caracteristicas
distintas de cada uso dos recursos hidricos.

O Capitulo 5 apresenta a caracterizagdo Regido Hidrografica Tocantins- Araguaia,
estudo de caso desta dissertagao.

Os resultados para o grupo de indicadores, calculados também por unidade de
planejamento, caracterizando-as quanto aos usos preponderantes presentes, sdo
apresentados no capitulo 6.

O capitulo 7 consta das conclusdes finais de analise do escopo geral do trabalho,

com uma andlise da aplicabilidade dos indicadores propostos e dos resultados obtidos.



1.1.0bjetivo Geral

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um grupo de indicadores que
caracterize bacias hidrograficas/unidades de planejamento hidrografico, quanto a
importancia dos usos multiplos dos recursos hidricos, de maneira a auxiliar o processo de
gestao dos recursos hidricos e planejamento ambiental através do diagnostico da situagao

dos usos e do potencial de crescimento e expansdo destes nas bacias hidrograficas.

1.2.0bjetivo Especifico

e Contribuir para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos e
desenvolvimento sustentavel de bacias hidrogréficas;

e Propor indicadores que auxiliem o planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas;

e Realizar a aplicagdo dos indicadores em um estudo de caso, demonstrando

a sua aplicabilidade.

1.3.Justificativa

A complexidade existente quando se deve tomar decisdes, levando em
consideragao diversos campos ou setores que apresentam influéncia entre si, € presente
em todos os aspectos da vida.

As diversas demandas antropicas, quando geridas sinergicamente, proporcionam
maior conforto e sustentabilidade frente aos recursos limitados. Por outro lado, o uso
excessivo e desenfreado dos recursos ocasiona a diminuicdo e escassez dos mesmos,
gerando conflitos quanto as demandas distribuidas local ou temporalmente
(intergeracional). Os principais entraves a serem solucionados, em se tratando de recursos
hidricos, sdo a distribuicdo deste recurso pela superficie terrestre e, devido a
intensificagdo das atividades antropicas, a deterioragdo de sua qualidade, gerando

conflitos (MALTA, 2006).



O grande aumento de demanda causado pelo crescimento populacional acelerado
das ultimas décadas, ocasionado pelo aumento na expectativa de vida e grande
desenvolvimento tecnoldgico dos séculos XX e XXI, ¢ um agravante que deve ser levado
em consideragdo na gestdo, visto que o atendimento a demanda de abastecimento humano
¢ prioritario dentre ou diversos usos e, cada vez mais, existem regides populosas com
escassez hidrica. As altas demandas consuntivas para produ¢do de alimentos (animais,
vegetais e cereais) para atender a grande densidade demografica das grandes cidades e
paises desenvolvidos, sdo predominantes em todas as regides com predisposi¢ao de area
e clima para tais atividades (MARANHAO, 2007).

Os recursos hidricos entram neste contexto exigindo o planejamento e gestdao
integrada dos diversos setores em vista da utilizagdo sustentdvel e continua da agua
(CAMPOS, 2011).

A gestdo integrada busca, em um cenario de atores diversos, a possibilidade de
conciliagdo entre interesses e valores divergentes quanto a apropriacdo ¢ ao uso dos
recursos comuns. O enfoque sinérgico no campo da politica, assim como os enfoques
participativos de politicas publicas, prevé que a participacdo dos interessados ¢
indispensavel para a implementagdo de politicas pliblicas ndo somente democraticas mas
também sustentaveis, sendo possivel minimizar praticas que alimentam o favoritismo
politico que transformam toda politica ptiblica em assunto privado (GUTIERREZ, 2006).

Para os recursos hidricos, fica evidente o carater indispensavel, pois a escassez ou
deteriora¢do ¢ igualmente prejudicial a todos os interessados, o que denota a grande
relevancia da considerag¢ao o uso multiplo da dgua para todo e qualquer corpo hidrico.

A Lei 9.433/97, Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem como principios
basicos a gestdo participativa e previsdo do uso multiplo dos recursos hidricos. Esses
principios devem ser aplicados no pais de maneira que as decisdes governamentais ndo
sejam tomadas de acordo com o interesse especifico de determinados de grupos,
enfrentando ainda a realidade da setorizacdao das instituicoes e dificuldade de sinergia
entre os projetos de diferentes areas de estudo.

Segundo Gutierréz (2006), o comité de bacia representa a base para o sistema
integrado, sendo formado por representantes de: (1) executivos e legislativos federias,
estaduais e municipais; (2) usudrios da dgua (privados ou publicos) e (3) organizacdes da
sociedade civil vinculadas aos recursos hidricos. Desta forma, os comités tem poder
deliberativo consideravel na formulacdo e implementagdo de politicas, representando

uma etapa de transi¢do da democracia do Brasil.



Os Planos Estratégicos e Planos de Bacia, previstos pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, elaborados por Agéncias e passiveis de aprovacao dos Comités,
apresentam o estudo para o desenvolvimento das bacias hidrograficas prevendo a gestao
integrada dos usos multiplos e atendimento aos mais diversos interesses.

Para o desenvolvimento desses planos, é necessario proceder a investigagdo e
planificacdo de um conjunto de informagdes sobre o ambiente, diagnosticando a situacao
da bacia em todos os aspectos relativos ao meio ambiente e desenvolvimento sustentavel,
identificando demandas, caracteristicas naturais, uso do solo, hidrologia local, etc. Logo,
¢ necessario dispor de informagdes seguras nos campos de interesse, assim como
considerar que essas informacgdes poderao ser modificadas (PORTZ et al., 2014).

Adicionalmente, o acesso livre as informagdes para todos os interessados,
populagdo, usudrios, 0rgdos responsaveis, ¢ imprescindivel para assegurar que todos
consigam contribuir no processo decisorio com suas demandas e opinides, gerando assim
um processo cada vez mais democratico de escolha de utilizagao dos recursos hidricos.

Segundo Portz (2014), no contexto de gerenciamento de informagdes, o
desenvolvimento dos Sistemas de informacdo Georreferenciada (SIGs), e das
geotecnologias associadas, revolucionou a area de analise espacial, sendo aplicados em
diversas areas do conhecimento, dentre elas o gerenciamento de recursos hidricos.
Analises baseadas no uso de sistemas de informacgdes geograficas, sensoriamento remoto
e geoprocessamento, possuem uma vasta gama de aplicacdes, gerando subsidios para
acOes de gestdo e planejamento ambiental e para diagnosticar alteragdes na paisagem e
conflitos diversos. Na gestdo ambiental, os SIGs apresentam, pelo menos, trés requisitos
essenciais: a eficiéncia (pela facilidade de acesso e manipulacao de grande volume de
dados), a integridade (pelo controle de acessos por multiplos usudrios) e a persisténcia
(pela manutencdo de dados por longo tempo, independentemente dos aplicativos que
acessam os dados e sua possivel revisao).

A quantidade de informagdes que sdao disponibilizadas ao publico geral e
sociedade, como requisito de integridade, apresentado por Portz (2014), além de sua
veracidade e consolidacdo por metodologias eficientes, devem subsidiar os instrumentos
da PNRH.

Dentre as metodologias utilizadas, ha consenso entre especialistas, 6rgaos de
governo e agéncias internacionais de que o uso de um sistema de indicadores ¢ uma
ferramenta essencial para o planejamento das politicas ptblicas (GUIMARAES E
JANUZZI, 2004).



A constru¢do de um sistema de indicadores permite ndo s6é o diagnostico da
situagdo como também o seu acompanhamento ao longo do tempo, servindo como
suporte a tomada de decisdo ou como forma de avaliacdo de ac¢des ou de resultados de
politicas implementadas (ARRETCHE, 2001).

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolver um grupo de indicadores que
diagnostique a conjuntura dos diferentes usos existentes em uma bacia hidrografica,
caracterizando o potencial de expansao de cada um deles com base em um diagnostico
subsidiado por dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos hidricos e
Planos de Bacia, além de 6rgdos oficiais. Desta forma, auxiliar com a tomada de decisao,
de forma a proporcionar um conjunto de informagdes, reunidas graficamente, que
possibilitam a visualizacao expedita da situagao geral da bacia de analise.

Além disso, o estudo visa identificar a potencialidade do uso do Sistema de
Informagdes Geograficas para subsidiar a tomada de decisdo e o planejamento ambiental

integrado, através da utiliza¢do da base de dados do SNIRH.



2. Gestdo de recursos hidricos

A 4gua estd no centro do desenvolvimento econdmico e social: ¢ vital para manter
a saude, cultivar alimentos, gerar energia, administrar o meio ambiente e criar empregos.
A disponibilidade e o gerenciamento da 4gua impactam na educacdo da populagdo, na
condi¢do que as cidades apresentam para uma vida saudavel e no grau de seguranca que
o crescimento industrial e as zonas urbanas mais pobres apresentam, frente as situagoes

de inundagdo ou seca (WORLD BANK, 2018).

2.1.Panorama Mundial

Segundo dados do Banco Mundial (2017), atualmente, a maioria dos paises esta
atuando no sentido de pressionar para aperfeicoar precedentes da gestdo de recursos
hidricos. A populacao mundial cresce rapidamente e estimativas indicam que o mundo
enfrentard um déficit de 40% entre a previsdo da demanda e a disponibilidade de agua até
2030.

O reconhecimento do papel que a escassez de agua e a seca estdo exercendo no
agravamento da fragilidade e de conflitos de disponibilidade aumenta gradativamente.

O suprimento alimentar para 9 bilhdes de pessoas até 2050 exigird um aumento
de 60% na produc¢do agricola (que consome 70% do recurso hidrico atualmente) e um
aumento de 15% nas captacdes de agua. Estimativas indicam que 40% da populagdo
mundial vive em areas com escassez de agua (WORLD BANK, 2018).

Até o ano de 2025, prevé-se que 1,8 bilhdo de pessoas viverdo em regides ou
paises com absoluta escassez de agua. A seguranga hidrica ¢ um dos principais desafios
da atualidade.

A andlise do problema, de forma global, permite observar que existe agua
suficiente para toda populag¢do. Porém, considerando a escala regional, percebe-se que a
distribuicdo dos recursos hidricos € irregular, que existe uma baixa produ¢ao hidrica de
alguns mananciais em periodos de estiagem e deficiéncia de investimentos para
aproveitamento de novos mananciais, o que resulta em cenarios adversos quanto a

disponibilidade hidrica nas diversas regides (ANA, 2010).



Com a eminente crise de 4gua no mundo - processo de degradacao da qualidade e
a crescente demanda por diversos usos - varios paises iniciaram, no século passado,
discussdo em torno do gerenciamento dos recursos hidricos.

Os meios para se atingir os objetivos de melhor aproveitamento e controle do uso
da agua contemplam, além da gestdo participativa, instrumentos de gestdo, como, a
cobranca pelo uso da agua, atribuindo-lhe valor econdémico, e a ado¢do de bacia
hidrografica como unidade de planejamento.

No final dos anos 60, as discussoes acerca do desenvolvimento tornam-se mais
acaloradas com o surgimento do Clube de Roma, criado em 1968. Esse grupo, composto
por 30 individuos de dez paises, ao qual incluia cientistas, economistas, humanistas,
industriais, pedagogos e funcionarios publicos nacionais e internacionais, iniciou o debate
sobre a crise e o futuro da humanidade.

A disseminagdo do debate sobre os problemas ambientais em nivel global,
possibilitada pelo clube, suscitou na realizacdo da primeira conferéncia mundial sobre
meio ambiente humano e desenvolvimento, em Estocolmo, no ano de 1972. Esta
conferéncia, realizada pela ONU, contou com a participagdo de 113 paises e foi o marco
para a comunidade internacional iniciar esfor¢os conjuntos para atender as necessidades
de desenvolvimento considerando a importancia do meio ambiente (SOUZA, 2000).

A partir da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente, em Estocolmo,
1972, diversos paises comegaram a buscar formas de organiza¢ao institucional para tratar
da gestdo ambiental. Em 1973, o canadense Maurice Strong (RAYNAUT & ZANONI,
1993) utilizou o termo eco desenvolvimento na primeira reunido do Programa das Nagdes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). O termo foi cunhado como uma alternativa a
concep¢do classica de desenvolvimento, incorporando aspectos qualitativos ao
desenvolvimento.

Em 1974, Ignacy Sachs redefine o termo de Strong, aponta os caminhos para o

desenvolvimento:

“..desenvolvimento endogeno e dependente de suas
proprias forgas, tendo por objetivo responder a problematica da
harmoniza¢do dos objetivos sociais e economicos do
desenvolvimento com uma gestdo ecologicamente prudente dos

recursos e do meio.". (Quirino, 1999; citado por TEIXEIRA, 2006)
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De acordo com Redclift (1989), a crescente preocupagdo com os problemas
ambientais nos paises e a dificuldade de relaciona-los com o desenvolvimento, acarretou
no criacdo da Comissdo das Nac¢oes Unidas de Meio Ambiente e Desenvolvimento, em
novembro de 1983.

A comissao, formada por 22 representantes, incluindo tanto paises desenvolvidos
quanto paises em desenvolvimento, sob a lideranga do primeiro-ministro da Noruega, Gro
Harlem Brundtland, publicou seu relatério em maio de 1987.

O objetivo da comissdo, de acordo com suas declarac¢des intermediarias, foi sobre
as causas, e ndo os efeitos, da degradagdo ambiental. O relatorio sugere seis politicas,
apresentadas abaixo, com o objetivo de possibilitar um desenvolvimento consistente com

as necessidades e recursos futuros:

Colocar limites razoaveis no aumento populacional;
Seguranga alimentar: sobrevivéncia espécies e ecossistemas;

Contabilizar os custos reais de uso de energia;

b=

Utilizacdo de menos recursos naturais para produzir o mesmo nimero de
bens;

5. Conter o crescimento urbano descontrolado.

A gestdo de recursos hidricos baseada no recorte territorial das bacias
hidrogréficas ganhou for¢a no inicio dos anos 1990 quando os Principios de Dublin foram
acordados na reunido preparatdria a Rio-92.

Segundo o Principio n° 1, a gestdo dos recursos hidricos deve ser integrada e
considerar todos os aspectos, fisicos, sociais e econdmicos, para que se tenha carater
efetivo.

Sugere-se que a gestdo esteja baseada nas bacias hidrograficas (WMO, 1992;
citado por PORTO, 2008).

No ano de 1992, a Conferéncia Internacional das Nagdes Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel foi realizada na cidade do Rio de Janeiro,
conhecida como Cupula da Terra, ECO 92 ou RIO-92. Os principais documentos
resultantes dessa conferéncia foram a Carta da Terra e a Agenda 21.

O II Forum Mundial da Agua, realizado em Haia, Holanda, no ano 2000, deu
prosseguimento as discussdes iniciadas no I Forum, realizado no Marrocos (CAMPOS,

2001). No II Forum, foi elaborada a Declaragdo Ministerial de Haia sobre a Seguranca da
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Agua no Século XXI. A Tabela 1 apresenta eventos internacionais importantes no ambito
ambiental mundial.

No terceiro Féorum Mundial da Agua, ocorrido em 2003, na cidade de Kyoto,
Japao, foi concebida, pelos paises participantes, uma declaragdo ministerial com o intuito
de dar suporte aos paises em desenvolvimento para alcangarem as Metas do Milénio e
para garantir o desenvolvimento do IWRM - Integrated Water Resources Management -
e planos de eficiéncia no uso de recursos hidricos nas bacias hidrograficas do muno até
2005.

Tabela 1 — Eventos Internacionais ligados ao meio ambiente.

Fonte: World Sustainable Development Timeline — Asian Development Bank.

ANO Eventos Internacionais ligados ao Meio Ambiente

1968 Clube de Roma

1972 Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente / Relatério do Clube
de Roma "The limits of Growth"
1979 Conferéncia Climatica Mundial conclui o Efeito estufa

1980  Surgimento do termo “desenvolvimento sustentavel” - World Conservation
Strategy
1985 Identificado buraco na camada de 0z6nio

1986 Conferéncia de Meio Ambiente e desenvolvimento em Otawa, Canada.
1987 "Our commom future" - Relatério de Brundtland
1990 Criagdo do Instituto Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel

1992 Conferéncia das Nagdes Unidas para o Meio ambiente e Desenvolvimento
RIO-92 / Agenda 21, realizada no Rio de Janeiro, Brasil.

1993 Estabelecida a Comissao das Na¢des Unidas para o Desenvolvimento
Sustentéavel

1996 Adocao formal da Norma ISO14001

1997 1Férum mundial da Agua, realizado em Marraquexe, Marrocos.
2000 II Forum Mundial da Agua, realizado em Haia, Holanda.

2002 A Cuapula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentdvel em Joanesburgo,
Africa do Sul
2005 O Protocolo de Quioto entra em vigor

2012 Conferéncia das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel -
Rio+20, realizada no Rio de Janeiro, Brasil.

2018  8° Férum Mundial da Agua — Brasilia, Brasil.




2.2.Gestdo de Recursos Hidricos no Brasil

De acordo com Malta (2006), a institucionaliza¢cdo da gestdo publica das aguas,
no Brasil, teve inicio com a criacdo da Comissdo de Estudos de Forcas Hidraulicas, do
Servigo Geolodgico e Mineraldgico do Ministério da Agricultura, em 1920.

Assim teve inicio a formulacdo de normas e regulamenta¢ao da propriedade e
aproveitamento dos cursos d’dgua em todo territorio brasileiro.

Em 1933, a comissdo foi substituida pela Divisdo de Aguas que se transformou
em Servigo de Aguas. Em 1934, ¢é criado o Departamento Nacional de Produgdo Mineral
(DNPM), composto pela Divisdo de Geologia e Mineralogia e a Divisdo de Aguas.

A década de 30 marca no Brasil o nascimento da industria em paralelo ao setor
agroexportador, conjugado ao processo de substituicio de importacdes dos bens de
consumo ndo duraveis entre 1930 e 1945, e a formag¢do do Estado Nacional. (Santos
Jr.,2004; citado por GUIMARAES, 2008). Junto com o desenvolvimento industrial veio
a necessidade de preocupacao com os recursos naturais.

Em 1934, com a aprovacdo do Decreto n® 24.643, de 10/07/34, instituiu-se o
Codigo das Aguas, que tinha como objetivo geral estabelecer regras de controle federal
para o aproveitamento dos recursos hidricos, principalmente com fins de geracdo
energética. Adicionalmente, o Cédigo também formulava alguns principios basicos de
controle do uso dos recursos hidricos no pais, como a prioridade do uso da 4dgua para as
primeiras necessidades da vida e o uso multiplo dos recursos hidricos.

A nova fase da gestdo ambiental brasileira, iniciada na década de 30, revela uma
nova visdo para a administragdo dos recursos hidricos, incorporando técnicas de
planejamento consideradas como instrumento de politica econdmica estatal (SENA,
1997, citado por MALTA, 2006).

O reconhecimento da crescente complexidade dos problemas relacionados ao uso
da 4dgua no Brasil levou ao estabelecimento, em 1976, de um acordo entre o Ministério de
Minas e Energia e o governo do Estado de Sdo Paulo para a melhoria das condigdes
sanitarias das bacias do Alto Tieté e Cubatdo.

O éxito dessa experiéncia acarretou que fosse instituida, em 1978, a figura do
Comité Especial de Estudos Integrados de Bacias Hidrograficas (CEEIBH), e a
subsequente criacdo de comités executivos em bacias hidrograficas de diversas regides,

como no Paraiba do Sul, Sdo Francisco e Ribeira de Iguape.
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Com atribui¢des consultivas, a experiéncia dos comités constituira-se em marco
importante e foi o inicio para a evolugado futura da gestao por bacia hidrografica (PORTO,
2008).

Entre 1987 e 1989, a Associacgdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) produz
as Cartas de Salvador em 1987 e de Foz do Iguagu em 1989. As cartas conclamam a
criacdo de um sistema organizado de gestdo. A Carta de Foz do Iguagu, de maneira
particular, delineia os principios basicos que deveriam ser seguidos no estabelecimento
da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Dentre os principios, pode-se destacar a gestdo integrada, a bacia como unidade
de gestdo, o reconhecimento do valor econdmico da dgua e gestdo descentralizada e
participativa.

Algumas cidades das bacias dos rios Piracicaba e Capivari, em uma iniciativa
pioneira, no ano de 1989, formam o Consoércio Intermunicipal das Bacias dos Rios
Piracicaba e Capivari, com o intuito de realizar a recuperacdo ambiental dos rios, de
integracao regional e de planejar o desenvolvimento da bacia.

Em 1997, o Brasil, rumo a gestdo social de bacias hidrograficas, insere no
arcabouco legal a Lei n® 9.433/97, Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH,
dando origem ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH,
composto por fundamentos, objetivos, diretrizes gerais de agao e instrumentos.

A PNRH apresentou, como seu objetivo inicial, disposto no art. 2° inc. I,
“assegurar a atual e as futuras geracdes, a necessaria disponibilidade de 4gua em padrdes
de qualidade e quantidade adequados aos respectivos usos”, de acordo com os Principios
do Desenvolvimento Sustentavel e da Precaug¢do, bem como com o da equidade
intergeracional, descritos no direito ambiental (CHRISTOFIDIS, 2006).

Segundo Porto (2008), o modelo de gestdo organizada por bacias hidrograficas ¢
utilizado atualmente em todo o territorio nacional, seja em corpos hidricos de titularidade
da Unido ou dos Estados.

Os métodos de codificacdo de bacias hidrograficas destacam-se na gestdo de
recursos hidricos. Diversos métodos vém sendo propostos ao longo do tempo tais como
o utilizado pelo antigo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE
para codificar as estacdes fluviométricas.

Outro método de codificag@o que se destaca € o de Otto Pfafstetter, primeiramente

proposto como forma de organizar os arquivos de projetos do Departamento Nacional de
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Obras de Saneamento — DNOS. As vantagens da codificacdo de Otto e necessidade fez
com que o CNRH estabelecesse o método (NICOLDI et al, 2009).

Em 2002, com objetivo de se estabelecer as bases para a implantacdo da recém-
criada Politica Nacional de Recursos Hidricos, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, por meio da Resolugao n° 30/2002, instaurou a metodologia de Otto Pfafstetter

como a codificagdo oficial de bacias hidrograficas no Brasil (Figura 1).

Ottobacia de Nivel 1 Ottobacia de Nivel 2
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Elaborado por: Melson B, R, Cavalcante Elaborade per: Nelson B, R. Cavalcante

Figura 1: Codificag@o de bacias hidrograficas conforme o método Otto Pfafstetter. Fonte: ANA,
2018a.
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2.2.1. Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

Para assegurar disponibilidade de agua e padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos para a atual e futuras geragdes, ¢ fundamental instituir instrumentos de
planejamento que permitam o alcance desse e dos demais objetivos previstos na PNRH.

Definir as melhores alternativas de utilizacdo dos recursos hidricos e orientar a
tomada de decisdao em decorréncia da variabilidade natural do ciclo hidrologico e das
incertezas quanto aos cendrios de desenvolvimento socioecondmico, minimizando
conflitos pelo uso da agua, existentes ou potenciais, tendo em vistos multiplos interesses
dos usuarios da agua, do poder publico e da sociedade civil organizada, bem como as
multiplas metas a serem alcangadas, propiciando a prevencao e a mitigagdo de eventos

hidro légicos criticos, como as secas ou inundagdes (ANA, 2013).

Planos de Recursos Hidricos

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, os planos de recursos hidricos sio
instrumentos de planejamento que servem para orientar a sociedade e gestores publicos,
considerando o uso, recuperagdo, conservacgao e desenvolvimento dos recursos hidricos.
Devem ser formulados com visao de longo prazo e revisados periodicamente, visando
realizar as corregdes e alteracdes necessarias buscando melhorias no aspecto de gestdo de
aguas.

Dentre os objetivos pode-se destacar a defini¢do uma agenda proposta a identificar
acOes de gestdo, programas e projetos contextualizando e balizando as demandas da
sociedade civil, usudrios e institui¢des responsaveis; manter o equilibrio entre oferta e
demanda de dgua de modo a garantir as disponibilidades quantitativas e qualitativas e a
orientacdo do uso quanto aos cendarios de desenvolvimento, garantindo confiabilidade a
todos os usudrios.

Os Planos de Recursos Hidricos sdo elaborados em trés categorias, de acordo com

a Tabela 2, a seguir.
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Tabela 2: Categorias para os planos de recursos hidricos. Adaptado de ANA, 2013.

Plano Nacional de Recursos Hidricos

Abrange todo o territorio nacional e deve
ter cunho eminentemente estratégico.
Deve conter metas, diretrizes e programas

gerais.

Plano Estadual (Distrital) de Recursos

Hidricos

Plano estratégico de abrangéncia estadual,
ou do Distrito Federal, com énfase nos
sistemas estaduais de gerenciamento de

recursos hidricos.

Plano de Bacia Hidrogréfica

Também denominado de plano diretor de

recursos hidricos, é o documento
programatico para a bacia, contendo as
diretrizes de usos dos recursos hidricos e
as medidas correlatas. Em outras palavras

¢ a agenda de recursos hidricos da bacia.

O Plano de recursos hidricos ¢ um instrumento que permite integrar e articular os

demais instrumentos de politica de recursos hidricos. Estabelecer ou dar as diretrizes para

a defini¢do das metas de qualidade da 4gua (enquadramento); apontar as prioridades para

outorga de direito de uso; estabelecer diretrizes e critério para a cobranga pelo uso de

recursos hidricos; e ser feito com base em um sistema de informagdes faz do plano um

instrumento orientador para a gestao das aguas (ANA, 2013).

CORRANCA

DIRETRIZES
DIRETRIZES

FLAND DE
RECURSOS HIDRICOS

! _,

| DIRETRIZES
I DAGas

SISTEMA DE INFORMACOES

Figura 2: Integrac@o dos instrumentos da PNRH. Fonte: ANA, 2013.
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Enquadramento dos corpos d’agua

O enquadramento dos corpos de agua é um instrumento previsto na Lei das Aguas,
que se caracteriza pela sua funcdo de planejamento e representa o estabelecimento da
meta de qualidade da dgua a ser alcangada, ou mantida, em um segmento de corpo de
agua, de acordo com os usos pretendidos.

No Brasil, esse instrumento surgiu primeiramente no estado de Sao Paulo, com
trés portarias que regularam o enquadramento desde 1955. Foi atingido nivel federal com
a Portaria MINTER GM-0013/76 e a Resolugdo CONAMA n° 020/86. Posteriormente,
instrumentos legais hierarquicamente mais fortes entraram em vigor, como a Lei n°
9.433/97, que trata da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Adicionalmente, outras legislagdes regulamentam o enquadramento, como a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 que o descreve no art. 2°, inc. XX, como sendo o
“estabelecimento da meta ou objetivo de qualidade da dagua (classe) a ser,
obrigatoriamente, alcancado ou mantido em um segmento de corpo de dgua, de acordo
com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo™.

O objetivo desse instrumento ¢ garantir a qualidade das aguas, compatibilizando
com 0s usos mais exigentes a que forem destinadas. Permite estabelecer um sistema de
vigilancia sobre os niveis de qualidade da 4gua de mananciais e fazer a ligagdo entre a
gestdo da qualidade e quantidade da dgua, o que promove e fortalece a relagdo entre a
gestao de recursos hidricos ¢ do Meio Ambiente.

Sua aplicacao deve ser realizada conforme os fundamentos da Lei n° 9.433/97,
considerando, portanto, a 4gua como um bem publico dotado de valor econdmico e social
que deve ser gerido de forma participativa e descentralizada (CRISTOFIDIS, 2006)

A definicdo de quais usos serdo preponderantes na regido de estudo requer a
analise que deve proporcionar o uso multiplo das 4guas, tais como: preservacao das
comunidades aquéticas, abastecimento doméstico, recreagdo, irrigagdo, dessedentacdo
animal, navegacdo, producdo de energia, entre outros, focando ainda, em termos
qualitativos, na redugdo dos custos de combate a poluicdo das dguas, mediante agdes
preventivas permanentes (ANA, 2013).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97, art. 2°) apoia a

manuten¢do da satide e ¢ objetiva ao afirmar que se deve “assegurar a atual e as futuras
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geragOes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos”.
Em relacdo a qualidade de agua, sdo definidas cinco classes distintas, de maior

grau qualitativo, atendendo a mais usos, para menor (Figura 3).

ALTA QUALIDADE MAIOR DIVERSIDADE
$

$

8

3

BAIXA QUALIDADE MENOR DIVERSIDADE

Figura 3: Classificagdo de enquadramento dos corpos d’agua. Adaptado de Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do estado de Sao Paulo. Disponivel em:
http://www.sigrh.sp.gov.br/enquadramentodoscorposdagua

A Resolugdo CONAMA no 357/2005 prevé a classificagdo de corpos hidricos
ainda com aprovacdo pendente ou que ndo apresentam dados suficientes para que seja
definido o enquadramento, realidade presente nas mais diversas regides brasileiras (ANA,

2018a; ANA, 2013).

“...Enquanto ndo aprovados oS respectivos
enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2, as
salinas e salobras classel, exceto se as condi¢oes de qualidade
atuais forem melhores, o que determinard a aplica¢do da classe
mais rigorosa correspondente. Para fins de cobranga, outorga e
licenciamento ambiental, deverdo ser considerados, nos corpos
d'dgua superficiais ainda ndo enquadrados, os padrdes de
qualidade da classe correspondente aos usos preponderantes mais
restritivos existentes no respectivo corpo de dagua. Até que a

autoridade outorgante temha informagoes sobre os usos mais
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restritivos, podera ser adotado, para as daguas superficiais, a

classe 2..” (CONAMA no 357/2005 e Resolugdo CNRH n°

91/2008).

O uso da agua influencia diretamente a qualidade de vida da populagdo, o que

permite inferir que diferentes demandas e usos necessitam de um padrao de qualidade

diferente. Os usos que sdo de consumo direto humano (abastecimento) e aqueles

destinados a areas de protecdo integral apresentam niveis altos de exigéncia qualitativa,

enquanto outros, como a dilui¢do de efluentes (saneamento), sdo pouco exigentes.

Cada tipo de uso pressupde uma exigéncia em termos qualitativos, como

apresentado na (Tabela 3), identificando as classes e usos preponderantes.

Tabela 3: Classe de enquadramento dos corpos d’agua segundo as categorias de uso, em aguas

doces. Fonte: Resolugdo CONAMA 357/2005.

Usos das aguas doces

Mandatoério em
UC de Prote¢ao
integral

Preservagdo do equilibrio natural
das comunidades aquiferas

Protecdo das comunidades aquaticas

Recreagdo de contato primario

Aquicultura

Abastecimento para consumo
humano

Recreagdo de contato secundario

Pesca

Irrigagdo

Dessedentacao animal

Navegacao
Harmonia paisagistica

: I
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Sistema de Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) ¢ um dos
instrumentos de gestdo previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela
lei n® 9.433, de 08 de Janeiro de 1997.

A ANA, o6rgao responsavel por organizar, implantar e gerir o SNIRH, o define
como um amplo sistema de coleta, tratamento, armazenamento € recuperagao de
informagdes sobre recursos hidricos, bem como fatores intervenientes para sua gestao.

Desta forma, tem como proposito reunir, dar consisténcia e divulgar os dados
sobre informagdes qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil. Além de
atualizar permanentemente as informacodes disponibilizadas, fornecendo assim subsidios
para a elaboracdo dos planos de recursos hidricos.

A descentralizagdo da obtencdo de dados e producdo de dados, coordenacao
unificada do sistema e acesso garantido a sociedade sdo os principios especificados pela
ANA para este instrumento, que, desta forma, asseguram a utilizagdao pela comunidade
cientifica, sociedade, usuarios de recursos hidricos e entes do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos hidricos (SINGREH), conselhos, 6érgao gestores, agéncias de
bacias e comité de bacias.

A atual base de dados fornecida pelo SNIRH contempla as seguintes areas:

Divisao hidrografica

e quantidade e qualidade das adguas

e usos de agua, disponibilidade hidrica

e cventos hidrolégicos criticos

e planos de recursos hidricos

e regulacdo e fiscalizagcdo dos recursos hidricos

e programas voltados a conservacao e gestao dos recursos hidricos.
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Outorga dos direitos de uso de recursos hidricos

A instru¢do de um processo burocratico-administrativo de outorga deve
caracterizar-se por um procedimento expedito, considerando o contexto de avaliagdo
hidrolégica. Desta forma, desenvolver estudos hidrolégicos e técnicas que reduzam as
falhas por falta de dados ¢ a base para que este instrumento seja aplicado eficientemente.
(SILVEIRA, 1998).

Segundo Lanna (2000; citado por CAMARA, 2003), outorga define-se por:

“«“

nstrumento discricionario que o poder publico,
detentor do dominio das aguas, dispoe para promover o seu
uso adequado sob o ponto de vista da sociedade como um
todo, limitando, por um lado, os poderes deliberativos dos
organismos de bacia. Por outro lado, ao fundamentar os
critérios de outorga nos interesses destes mesmos
organismos, permite a ado¢do de um instrumento de
racionaliza¢do de uso da agua quando outros mecanismos

’

de indugdo ndo funcionam”.

A outorga compde um dos instrumentos de gerenciamento de recursos hidricos
que faz a articulagdo com a gestdo ambiental. Apresenta como objetivos o controle
qualitativo e quantitativo dos usos da agua, atuando como de maneira a controlar os
direitos de acesso a dgua. O poder publico (Unido, estado ou Distrito federal) faculta ao
outorgado (requerente) o direito de uso de recursos hidricos, considerando determinado
prazo e condigdes expressas no respectivo ato administrativo (ANA, 2011).

A outorga de uso ¢ o principal instrumento para administragdo da oferta de dgua.
Caracterizada pela tarifacdo do uso da agua, constitui um instrumento de gestdo por
incentivar a ado¢do de medidas que compelem ao decréscimo do consumo
(SILVEIRA,1998).

Desta forma, a outorga deve ser solicitada que fazem uso ou tém planos em utilizar
recursos hidricos. A excecdo do pedido de outorga se encontra no uso considerado de
pouca expressao, no tocante a quantidade de 4gua demandada, o que ndo exime do usuario
a responsabilidade de informar ao poder publico, federal ou estadual, os valores

utilizados.
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Cobranca pelo uso de recursos hidricos

A Constituicdo Federal de 1988 tornou publicas as aguas e as repartiu entre a

Uniao e os Estados (art. 20, III e art. 26, I). A remuneragao do uso desse bem encontra-se
instituida desde o Codigo de Aguas (Decreto Federal n o 24.643 de 10 de julho de 1934)
até a Lei 9.433/97.

A Tabela 4 apresenta os objetivos de cobranga conforme a Lei 9.433/97 e o PL
6.979/02 (PEREIRA, 2002):

Tabela 4: Objetivos da cobranga pelo uso da dgua — Legislagao brasileira.

Vi

Vil

Reconhecer a agua como bem econdmico e dar ao usuario uma
indicagdo do seu real valor

Incentivar a racionalizagdo do uso da agua

Obter recursos financeiros para financiamento dos programas e
intervengdes dos planos de recursos hidricos

Sinalizar para o usuario o valor econdmico da 4gua de mananciais
Contribuir para a gestdo da demanda, influenciando, tanto quanto
possivel, na localizagdo espacial da atividade produtiva de uso da
agua

Estimular a racionalizagdo, conservagdo e recuperagao dos recursos
hidricos

Contribuir com a redistribuicdo dos custos sociais por meio de
mecanismos de pregos diferenciados

Promover a formacdo de recursos financeiros para os programas,
obras ¢ outras formas de interven¢ao contidas no Plano de Recursos
Hidricos da Bacia

Concorrer para a melhoria da qualidade dos efluentes descartados
sobre as massas liquidas

Promover a incorporacdo no planejamento global das dimensdes

social e ambiental de que se reveste a questao dos recursos hidricos

Lei
9.433/97
Art. 19

PL
6.979/02
Art. 2

A cobranca pelo uso da 4gua é prevista pela Politica Nacional de Recursos

Hidricos, instituida pela lei n® 9.433/97. De acordo com a ANA, os principais objetivos
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deste instrumento sdo: obter verba para a recuperagao das bacias hidrograficas brasileiras,
estimular o investimento em despolui¢do, dar ao usudrio uma sugestao do real valor da
agua e incentivar a utilizagcdo de tecnologias limpas e poupadoras de recursos hidricos.

Todos e quaisquer usudrios que captem, lancem efluentes ou realizem usos nao
consuntivos diretamente em corpos de d4gua, necessitam cumprir com o valor
estabelecido.

A cobranga prevista na Lei 9.433/97 apresenta os seguintes aspectos (POMPEU,
1997; citado por PEREIRA, 2002):

e Niao configura imposto, visto que, conforme Art. 16 da lei 5.172/66,
destina-se a cobrir despesas feitas no interesse comum, sem ter em conta
vantagens particulares;

e Niao ¢ uma taxa, visto que, conforme Art. 77 da Lei 5.172/66, nao se esta
diante do poder de policia — taxa de policia — ou da utilizagdo efetiva ou
potencial do servigo publico — taxa de servigo;

e N3ao ¢ uma contribui¢ao de melhoria.

O valor ¢ definido com a participacdo dos usuarios, da sociedade civil e do poder
publico, no ambito dos Comités de Bacia Hidrografica, segundo a premissa do poluidor-
pagador, onde, quem usa e polui mais os corpos de agua, paga mais; quem usa e polui

menos, paga menos.
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2.3.Regides Hidrograficas e Unidades de Planejamento

No Brasil a perspectiva ecossistémica para gestdo integrada do continuo fluvial-
marinho encontra grandes desafios, considerando a extensao de 8.698 km de costa (4°30’
N a 33°44’ S), onde ocorre um diversificado mosaico de ecossistemas com consideravel
diversidade socioecondmica e cultural (NICOLDI, 2009).

A evolugao dos sistemas de gestdo de recursos hidricos para o gerenciamento
integrado de bacias hidrograficas se sobrepde aos aspectos hidrologicos, demogréficos,
sociais e econdmicos ¢ compreende consideragdes sobre a conservagdo de habitats e
espécies fluviais e ecossistemas adjacentes (MASSOUD et al., 2004).

O novo paradigma tem como abordagem o gerenciamento integrado de uso
multiplo de recursos e setores, visando o desenvolvimento regional de maneira
sustentavel, reduzindo potenciais adversidades sobre as dimensdes social, econdmica e
ecologica (NAKAMURA, 2003).

Hé certamente dificuldades em se lidar com esse recorte geografico, uma vez que
os recursos hidricos exigem a gestdo compartilhada com a administracao publica, 6rgaos
de saneamento, institui¢cdes ligadas a atividade agricola, gestdo ambiental, entre outros, e
a cada um desses setores corresponde uma divisdo administrativa certamente distinta da
bacia hidrografica (PORTO, 2008).

Segundo a Resolugdao n° 32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) fica instituida a Divisdo Hidrografica Nacional em 12 Regides Hidrograficas.
Essa divisdo partiu da premissa de se considerar como regido hidrografica o espago
territorial brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias
hidrograficas contiguas com caracteristicas naturais, sociais e economicas homogéneas
ou similares, com o intuito de orientar o planejamento e o gerenciamento dos recursos

hidricos (Figura 4).
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Figura 4: Regides hidrograficas brasileiras. Fonte: ANA, 2018a.

Das doze Regides Hidrograficas do pais, nove desaguam no mar. Apesar de o pais
possuir uma grande rede de sistemas fluviais, existem diversos problemas relacionados
aos recursos hidricos, como os impactos ambientais de grandes empreendimentos para
geracao de energia hidrelétrica, que constitui a base da matriz energética nacional, € o

intenso processo de urbanizagdo (NICOLDI et al, 2009).
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Considerando a importancia das regides hidrograficas brasileiras para o
planejamento e para a gestdo dos recursos hidricos, existem ainda subdivisdes em cada
Regido hidrografica, denominadas Unidades de Planejamento Hidrogréaficas (Figura 5),
que consistem em agrupamentos de Unidades de Planejamento Hidrico, correspondentes

as unidades de planejamento hidricos estaduais (ANA, 2015).
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Figura 5: Regides hidrograficas e Unidades de Planejamento, de acordo com o Plano Nacional
de Recursos Hidricos. Fonte: ANA, 2018a.
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2.4.Disponibilidade hidrica

Segundo a Constituicao Federal de 1988, a 4gua ¢ um bem de dominio ou da Unido
ou dos estados. A Lein® 9.433/1997, conhecida como Lei das Aguas, estabelece, em seu
artigo 1°, inciso I, que a 4gua ¢ um bem de dominio publico. Tais instrumentos legais
configuram-se nos principais argumentos que sustentam a implementagao da outorga de
direito de uso de recursos hidricos. Isso significa que a utilizacdo da 4gua em qualquer
processo produtivo ¢ passivel de solicitacdo de outorga ao poder publico, tanto na esfera
federal quanto estadual. Desta forma, a outorga garante o controle quantitativo e
qualitativo dos usos da 4gua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a agua.

A disponibilidade hidrica deve ser entendida como a quantidade de agua que serve
de referéncia para contabilizacdo do balango entre oferta e demanda por agua, servindo
como base de estudo para gestdo, regulacdo e planejamento de recursos hidricos. Essa
disponibilidade representa uma condi¢do de oferta bruta de dgua (isenta de captagdes)
sobre a qual atuard a solicitagdo de vazao pelos diversos usos na bacia (outorgas emitidas
ou demandas calculadas), definindo a porcentagem de 4gua ainda disponivel para
diferentes retiradas, bem como conflitos de disponibilidade e, ainda. rios estressados
hidricamente (ANA, 2016).

Segunda a ANA (2017), em seu Relatorio de Conjuntura, a disponibilidade hidrica
¢ uma estimativa da quantidade de 4gua ofertavel aos mais diversos usos, que para fins
de gestdo, considera um determinado nivel de garantia. Assim, a disponibilidade nos
trechos de rio corresponde a vazao de estiagem Q (vazao que passa no rio em pelo menos
95% do tempo). Nos trechos sob influéncia de reservatorios, a disponibilidade ¢ estimada
de forma especifica, tal que a jusante da barragem se adota a vazao minima defluente do
reservatorio somada as contribui¢cdes de vazdes Q que afluem a partir dali. Ja no lago do
reservatorio adota-se a vazdo regularizada com 95% de garantia deduzida da vazao
defluente.

Os métodos utilizados para determinar a disponibilidade sao diversos. Dentre os
mais utilizados, estdo a média minima de sete dias com periodo de retorno de dez anos,
vazdes associadas as permanéncias de 95% e 90%, vazdes minimas anuais de sete dias e
vazao aquatica de base.

Ademais, deve-se garantir nos corpos hidricos uma quantidade minima de 4gua,
vital para a manuten¢do dos ecossistemas fluviais. Esta quantidade minima apresenta

diversas denominagdes: vazao ecoldgica ou ambiental, remanescentes, vazao reduzida,
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dentre outras. E definida como a quantidade de 4gua que deve permanecer no leito dos
rios para atendimento das demandas do ecossistema aquatico, para preservacao da flora
e da fauna relacionada ao corpo hidrico, sendo imprescindivel para o célculo correto da
disponibilidade hidrica de determinado corpo hidrico. (CRUZ, 2005; MEDEIROS et al.,
2011; citado por VESTANA, 2012).

Além disso, ¢ imperativa a analise do sistema de outorga a ser implantado nas
bacias, processo que identifica a vazao denominada Vazao Maxima Outorgavel (VMO).
Esta vazao representa o limite superior de utilizacdo de um curso d’agua e ¢ obtida através
de critérios que podem ser estaticos, onde obtém-se valores fixos de vazdes com base em
séries historicas, e dinamicos, que procuram otimizar o uso da agua, variando a
disponibilidade de acordo com a quantidade de vazao sazonal, que pode estar acima ou
abaixo da vazao de referéncia utilizada (RIBEIRO, 2000).

A Tabela 5 apresenta a diversidade de defini¢des para a vazao maxima outorgavel
(que pode ser tomada como disponibilidade hidrica) no territorio nacional.

Algumas destas defini¢des adotadas estdo baseadas em legislacdo vigente
instituidas a nivel estadual, sem apresentar base de referéncia. Esta heterogeneidade torna
complexa a comunicagdo entre estudos de diferentes bacias, trazendo empecilhos para
um gerenciamento que visa a integracdo das informagdes e unicidade na gestdo de

recursos hidricos.
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Tabela 5: Diferentes atribuigdes ao valor de vazao maxima outorgavel no Brasil.

ANA 70% da Q_ podendo variar em funcio das peculia-  Nao existe, em funcio das peculiarida-
ridades de cada regido. At 20% para cadausudrio des do pais, podendo vaniar o critério
Inema-BA 80% da Q_, Ate 20% para cada usuario Decreto Estadual n® 6.296/1997
SRH-CE 80% da Q_req Decreto Estadual n® 23.067/1994
Semarh-GO T0% da Q,, Nao possul legislagao especifica
30% da Q, , para captagdes a fio d'agua e em
am-MG reservatdrios, podem ser liberadas vazdes supe- Portarias do Igam n® 010/1998 e
g riores, mantendo o minimo residual de 70% da 007/19489
Q, ,, durante todo o tempo
80% da Q,reg. Em lagos territorials, o limite ou-
Aesa-PB torgavel & reduzido em 1/3 Decreto Estadual n® 19.260/1997
Ipaguas-PR 50%daq,, Decreto Estadual n® 4.646/2001
Apac-PE Depende do risco que o requerente pode assumir  Nao existe legislagao especifica
Semar-Pl 80% da Q_, (rios) & 80% da Q_ req (acudes) Mao existe legislacao especifica
Igarn-RN 90% da Q_req Decreto Estadual n® 13.283/1997
% da . Ate 20% da
DAEESP 07 92 G PO beca. AtC Q710 PAR a5 existe legislagao especifica
Semarh-SE 100% da Q. Até 30% da Q90 para cada usuario  Nao existe legislacao especifica
75% Q,, por bacia. Até 25% da Q. para cada Decreto estadual aprovado pela
MNaturatins-TO  usudrio. Para barragens de regularizacdo, 75% Camara de outorga do Conselho
da vazdo de referéncia adotada Estadual de Recursos Hidricos

Fonte: ANA, 2007.
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2.5.Unidades de conservacdo ambiental

O Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC) define e regulamenta
as categorias de unidades de conservacdo nas instancias federal, estadual e municipal,
separando-as em dois grupos: de protecdo integral, com a conservacao da biodiversidade
como principal objetivo, e de areas de uso sustentavel, cujos recursos naturais podem ser
utilizados de forma direta e sustentavel, de maneira a conserva-los (MMA-SNUC, 2000).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2000), unidades de conservagdo sao
espagos com caracteristicas naturais importantes, que visam assegurar a
representatividade de amostras significativas e ecologicamente vidveis das diferentes
populagdes, habitats e ecossistemas do territdrio brasileiro e das aguas jurisdicionais,
preservando o patrimonio bioldgico existente e assegurado o uso sustentavel dos recursos
naturais, além de garantir as comunidades envolvidas o desenvolvimento de atividades
econdmicas sustentaveis.

De acordo com Raylands (2005), os ultimos anos foram marcados por um
crescimento da area de unidades de conservacao, resultando em quase 1,9 milhdes de km?
(ANA, 2018a), destinados para a conservagdo da biodiversidade e preservacao (Figura
0).

As unidades de conservacao compreendem dois grupos, de acordo com o capitulo
III, Art.7° dalein® 9.985, de 18 de julho de 2000: unidades de conservagdo de uso indireto
(protegdo integral) e de uso direto (uso sustentavel).

Em seu Artigo oitavo, a lei define as seguintes categorias para Unidades de
Protecdo integral: Estacao Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional, Monumento
Natural e Refugio de Vida Silvestre (Tabela 6).

As éreas de protegdo integral, segundo o Sistema Nacional de Unidades de
Conservagdo da Natureza (SNUC), incluem parques nacionais, reservas bioldgicas,
estacdes ecoldgicas, monumentos naturais e refugios de vida silvestre.

Os parques nacionais sdo as maiores unidades de conserva¢do de protecdo
integral, e destinam-se a fins educativos, recreativos e para pesquisas cientificas
(MACHADO et al., 2004).

Parques estaduais apareceram no Sul e no Sudeste do Brasil (Minas Gerais, Sao
Paulo, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul), nos anos 30 e 40. Comparativamente, a
primeira unidade de conservagdo estadual da Amazonia foi decretada somente em 1989,

em Rondonia (Reserva Estadual Samuel, medida compensatéria da Usina Hidrelétrica
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Samuel) e no Amazonas (Parque Estadual Nhamundd) (RYLANDS, 1990; citado por
RYLANDS et al, 2005).

As unidades de uso sustentdvel, apresentadas nas tabelas Tabela 6, Tabela 7 e
Tabela 8 sdo subdivididas nas seguintes categorias, de acordo com o Art. 14 da lei 9.985:
Area de Prote¢do Ambiental, Area de Relevante Interesse Ecolégico, Floresta Nacional,
Reserva Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva de desenvolvimento Sustentavel e
Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN). Este grupo tem a conservagdo da
biodiversidade em segundo plano.

As areas de protecdo ambiental (APA), que também compde o grupo, disciplinam
as atividades humanas de forma a assegurar o uso sustentavel dos recursos naturais e a
qualidade ambiental para as comunidades.

Existem ainda muitos tipos de areas que pertencem ou sdo controladas por grupos
de interesse diverso, sendo de grande contribuicdo ao sistema brasileiro de unidades de
conservacdo. Dentre estas destacam-se as reservas indigenas, que estdo entre as mais
importantes e maiores areas para conservagao, especialmente na Amazonia. Outras areas
formalmente manejadas para a conservagao, pertencem aos governos municipais, ONGs,

instituicdes académicas e setor privado.

Tabela 6: Tabela comparativa entre as categorias de unidades de conservagao de protecdo integral.
Adaptado de ISA, 2019. Fonte: https://uc.socioambiental.org/.

Protecéo Estacéo Reserva Parque Monumento Refagio da

Integral Ecologica  Bioldgica Nacional  Natural Vida
Silvestre

Objetivos Pesquisa Pesquisa  Pesquisae Conservagdo Pesquisa e

principais educacdo  educacdo  cénica, educacédo

(além de pesquisa e

preservacao) educagao

Criacéo governo governo governo governo governo

Posse de publica publica publica publica e publica e

terras privada privada

Presencade - - - sim sim

moradores

Mineracéo Nao Nio Nao Nao Nio

permitida?

Realizagéo aprovacgao aprovacao aprovagao = aprovagao aprovagdo

de Pesquisas prévia do préviado  préviado  prévia do prévia do

orgdo gestor 0Orgao orgao orgdo gestor  Orgdo gestor
gestor gestor
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Tabela 7: Tabela comparativa entre as categorias de unidades de conservagao de uso sustentavel.
Adaptado de ISA, 2019. Fonte: https://uc.socioambiental.org/.

Uso sustentavel

Floresta

Reserva
extrativista

Objetivos pesquisa e produgdo  protegdo dos
principais alem da  de madeireiros e ndo meios de vida e
conservacao madeireiros de cultura da
espécies nativas comunidade
tradicional
Processo de criacdo = governo comunidade
Posse de terras publica publica

Presenca de
moradores

Mineracéao
permitida?
Realizacéo de
pesquisas

sim, populacdes
tradicionais

aprovacao prévia do
orgao gestor

sim, populacdes
tradicionais

aprovacao prévia
do 6rgao gestor

Reserva de
desenvolvimento
sustentavel
protecao dos meios
de vida e cultura
da comunidade
tradicional

governo

publica com
concessao

sim, populagdes
tradicionais

aprovagao prévia
do orgao gestor

Tabela 8: Tabela comparativa entre as categorias de unidades de conservagao de uso sustentavel

Adaptado de ISA, 2019. Fonte: https://uc.socioambiental.org/.

Uso Sustentavel Reserva Area de Area Protecdo RPPN
de Fauna  Relevante Ambiental
Interesse
Ecoldgico
Objetivos pesquisas  conservagdo de ordenamento pesquisa,
principais além  técnico- relevancia territorial, educagdo e
da conservagdo cientificas  regional, normalmente ecoturismo
sobre normalmente areas com
manejo das dareas com baixa  ocupagao
espécies ocupagao humana
humana consolidada
Processo de governo governo governo proprietario
criacdo
Posse de terras  publica publica e privada publica e privada = privada
Presenca de sim sim sim sim
moradores?
Mineragéo sim sim sim -
permitida?
Realizacéo de aprovacdo  aprovagdo prévia - -
Pesquisas préviado  do orgdo gestor
orgao
gestor
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Figura 6: Unidades de conservacdo do territorio brasileiro. Elaboragao propria. Fonte: ANA,
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2.6.Uso maltiplo

O uso multiplo das aguas ¢ entendido como qualquer atividade humana que
modifique as condi¢des naturais das dguas superficiais ou subterraneas (ANA, 2013). Os
usos podem ser classificados em consuntivo (onde existe o consumo de parte agua, sem
retorno corpo hidrico de origem) e ndo consuntivo.

Os usos consuntivos mais conhecidos sao abastecimento de agua para consumo
humano (urbano e rural), dessedentacdo de animais, irrigacdo e uso industrial. Dentre os
ndo consuntivos, os mais importantes sdo a geracao hidrelétrica, a pesca/aquicultura e
navegacao.

A compatibilizagdo dos usos da dgua deve levar em conta as peculiaridades e
diferentes necessidades de cada uso.

A qualidade das 4guas ndo ¢ relevante para determinados usos, como a navegagao,
quem apenas necessita de quantidades minimas de agua para sua viabilidade. Entretanto,
a boa qualidade de agua ¢ essencial para o abastecimento humano e deve ser mantida para

garantir o atendimento a demanda (ANA, 2017).

2.6.1. Panorama brasileiro

A Leino 9.433/97 estabeleceu, em seus principios, o uso multiplo da 4gua, como
um dos alicerces da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que entra como substitui¢ao
para o Cédigo de Aguas de 1934.

Assim, diferentes setores usudrios de recursos hidricos passam a ter igualdade de
direito de acesso a dgua, com excecao da prioridade prevista, em caso de escassez, para
o abastecimento publico e para a dessedentagdo de animais.

Contudo, o crescimento da demanda por dgua tornou mais evidente uma série de
conflitos de interesses entre os setores que utilizam recursos hidricos, cuja administracao
¢ um grande desafio para a gestdo nacional (ANA, 2006; citado por ANA, 2013).

Os usos multiplos e os impactos por eles produzidos sdo de variada dimensdo e
distribuicao pelo pais, causados devido ao crescimento urbano intenso e sem
planejamento, identificado pela elevada densidade demografica nas grandes cidades e
metrdpoles, e ao uso industrial e agricola, que ¢ expandido de maneira desenfreada, sem

controle de técnicas e analise de impactos gerados (MALTA, 2006).
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No Brasil, examinando a demanda pela 6tica do uso, a maior parcela do consumo
destina-se a agricultura irrigada, seguido do uso para abastecimento urbano,
dessedentagdo animal e uso industrial. Na Figura 7 pode-se identificar as demandas
brasileiras por uso para o ano de 2018, de acordo com o relatério de conjuntura de

recursos hidricos de 2018.
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Figura 7: Vazao de retirada para os diversos usos de recursos hidricos, Brasil. Adaptado de ANA,
2018.

Segundo Kelman (1999), desde a metade do século XX, o setor elétrico decidia
sobre a construcdo e localizagdo dos reservatorios, bem como a sua operagao.

Dentre os instrumentos criados para a implementacdo da PNRH, os Planos de
Recursos Hidricos se constituem como ferramenta para identificar propostas para
aproveitamento especifico para cada regido, balizando a utilizagdo dos recursos dentre os
diversos usos e demandas e diagnosticando a situagdo geral da regido de analise, além de

considerar a inclusdo do debate e gestdo compartilhada entre gestores e populagao.
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Os planos devem ser definidos por bacias e consolidados ao nivel dos estados e
do pais. Em termos de sua estrutura, compreendem a definicao de objetivos, metas e agdes
a serem alcangados e empreendidos a curto, médio e longo prazo.

Devem, ainda, contemplar, entre outros aspectos, como alternativas de evolucao
e prioridades para outorga de direitos de uso dos recursos hidricos (ANA, 2005; citado
por EPE, 2006).

Os Planos buscam articular os instrumentos da PNRH, sendo um documento base
para as agdes visando gestdo compartilhada e o uso multiplo e integrado dos recursos
hidricos, superficiais e subterraneos.

O carater estratégico ¢ conferido com intuito de minimizar e antecipar conflitos
futuros, estabelecendo diretrizes para gerir a utilizagao da 4gua com as demais politicas
setoriais (ANA, 2006).

Segundo o Plano Nacional de Energia (EPE, 2007), a auséncia do plano de
recursos hidricos para uma bacia pode introduzir elementos de incerteza quanto ao
aproveitamento dos usos.

Contudo, em vista da urgéncia que pode ter o setor energético, € o setor
hidrelétrico, em particular, considerando os termos de expansao, a elaboracdo dos planos
pode ficar em posi¢do secundaria, pois envolve multiplas tarefas e setores para sua
elaboragdo, perfazendo um processo caracteristicamente longo e sujeito a controvérsias

em razao dos conflitos de interesses a serem conciliados.
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3. Indicadores

Indicadores tém um papel significativo na formulacdo de politicas publicas,
auxiliando na definicdo e tomada de decisdo dentre as possibilidades, bem como no
fornecimento de informagdes sobre o desempenho ambiental e empresarial. (SINGH et
al., 2012).

Somente uma gestdo sustentavel, com monitoramento € uso consciente de
recursos, pode prover qualidade de vida intergeracional.

A metodologia de indicadores e indices permite a mensuragdo do estado dos
recursos, sendo mediadores para garantir o desenvolvimento sustentavel (HAK;
JANOUSKOVA; MOLDAN, 2012; citado por FEIL & SCHREIBER, 2017).

Para que tenham eficécia, os indicadores e indices devem ser formados através de
modelos conceituais adequados, de maneira a evitar falsas mensuragdes (MAYER, 2008).
Os processos de concep¢do, bem como os resultados finais, devem apresentar uma
metodologia clara.

A sustentabilidade relaciona-se com a medida de bem-estar, com intuito de manter
quantidade e qualidade de recursos entre geracdes, requerendo, portanto, a integragcdo de
informagdes e dados de diversas areas, monitoramento e metodologias de extrapolagdo
que inserem, na gestdo sustentavel, grande complexidade (GUIMARAES, 2008).

Um indicador ¢ uma ferramenta que permite visdo global fundamentada em
elementos de natureza diversa que, por sua vez, traduzem um quadro ou aspecto, em geral
complexo, de maneira clara e objetiva, para um determinado fim.

Para a gestdo dos recursos hidricos, em determinada bacia, indicadores
identificam o estado do meio e as transformagdes experimentadas, tanto por esses
recursos quanto pela sua gestdo, e a distancia que este se encontra de uma condi¢ao de
desenvolvimento sustentavel (EEA, 2009).

As transformacodes aceleradas pelo desenvolvimento do mundo contemporaneo e
incertezas e pluralidade de fatores inerentes, fazem parte do ambiente onde as sociedades
encontram-se diante da necessidade de construir cenarios futuros, considerando diversos
horizontes de tempo, para apoiar decisdes, além de estabelecer metas e preparar-se para
contingéncias em diferentes ambitos.

Para caracterizar a situagdo particular, em diversas escalas de interesse, ou, ainda,
identificar o comportamento de uma variavel ao longo do tempo, indicadores tém sido

uma ferramenta primordial.
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Tanto na avaliacdo de politicas publicas, como auxilio na tomada de decisdo e
também para facilitar a comunicagdo com o publico-alvo, indicadores desempenham um
importante papel devido ao seu carater informativo simples e direto (MARANHAO,
2009).

3.1.Indicadores como instrumento de gestao ambiental

A Agenda 21 da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (UNCED, 1992), salienta a necessidade de "desenvolver indicadores
de desenvolvimento sustentavel que sirvam de base solida para a tomada de decisdao em
todos os niveis e que contribuam para a sustentabilidade autorregulada dos sistemas
integrados de meio ambiente e desenvolvimento".

Na busca por obter indicadores cada vez mais representativos, diversas
organizacgoes tém realizado pesquisas para ofer ecer melhores resultados para a sociedade.

A titulo de exemplo, pode-se citar a OECD - Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD, 1994, 1998); Banco Mundial (World Bank,
1997); UNEP - United Nations Environmental Programme (Bakkes et al., 1994); - CDS
(Commission on Sustainable Development - CSD) da Organizacao das Nac¢des Unidas -
ONU (United Nations - UN) e EEA - European Environment Agency (Smeets e
Weterings, 1999).

No Brasil, o IBGE iniciou publicac¢ao indicadores de desenvolvimento sustentavel
em 2002 (IBGE, 2015).

Na gestdo ambiental os indicadores podem auxiliar para medir e calibrar o
progresso em relacdo as metas sustentaveis. Possuem a capacidade de alertar sobre
oscilagdes do sistema de forma que, danos mais graves podem ser prevenidos, além de
funcionarem como ferramentas de comunicacdo de ideias, pensamentos e valores
(UNCSD, 2001).

A Agenda 21 apresenta a seguinte citagdo sobre a importancia de indicadores no

processo de gestdo, como instrumento:

“Indicadores do desenvolvimento sustentavel necessitam
ser desenvolvidos a fim de proporcionar uma base solida

para a tomada de decisdo em todos os niveis e para
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contribuir para a sustentabilidade autorregulada do
sistema integrado, meio ambiente e desenvolvimento”.

(AGENDA 21, 2002)

Em relagdo a finalidade que visam monitorar, os indicadores podem ser
ambientais ou de desenvolvimento sustentavel. Indicadores de desenvolvimento
sustentavel buscam representar ¢ mensurar a integridade dos recursos naturais, frente a
programas de desenvolvimento econdmico aplicado em unidades territoriais locais,
regionais ou nacionais. Indicadores ambientais objetivam identificar alteragdes no estado
do ambiente devido as atividades antropicas (SMEETS, 1999).

De acordo com Bellen (2005), os indicadores geralmente lidam com uma amostra
(manejavel, tangivel e reveladora de um sistema ou grupo) de informagdes, que
constituem relevancia de um quadro maior. Sdo fundamentais para promover um modelo
simples de uma medida complexa, uma ferramenta de informagao de facil compreensao.

Um indicador ¢ algo que fornece uma representacao para uma questao de maior
significancia ou torna perceptivel uma tendéncia que ndo ¢ facilmente ou imediatamente
identificavel.

A significancia de um indicador se estende além do que ¢ medido, representando
um fendmeno de relevancia maior. Deve fornecer informagdo quantitativa, de forma
rapidamente compreensivel, resultando da aplicacdo de um modelo ou conjunto de
consideragdes que relacionam o indicador a fendmenos mais complexos (Hammond et al.
1995).

Os indicadores fornecem subsidios para o acompanhamento da sustentabilidade
do padrao de desenvolvimento brasileiro nas dimensdes ambiental, social, economica e
institucional, oferecendo um panorama abrangente de informagdes necessarias ao
conhecimento da realidade do pais, ao exercicio da cidadania e ao planejamento e
formulacao de politicas publicas para o desenvolvimento sustentavel.

Os temas sdo variados e a matriz de relacionamentos entre os diferentes
indicadores enfatiza a natureza multidimensional do desenvolvimento sustentavel,
mostrando a importancia de uma visdo integrada (IBGE, 2015).

A simplificagdo de processos complexos e diversificados em medidas reduzidas e
simples, independentemente da quantidade ou sofisticacdo, ndo consegue traduzir todas

as questdes envolvidas (AZAPAGIC, 2004). Salienta-se que sempre havera uma margem
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de perda de informacao, porém, sua utilizagao ainda continua sendo a melhor opg¢ao para
mensurar a sustentabilidade (FEIL & SCHREIBER, 2017).
De acordo com Tunstall (1992; citado por Bakkes et al., 1994) sdo cinco as

designacdes para elaboragdo de uso para indicadores:

1. Avaliar as condi¢des ambientais e as tendéncias em escala nacional, regional ou
global;

comparar paises e regioes;

elaborar prognoésticos;

fornecer informagdes preventivas;

A

avaliar as condi¢Oes existentes em relagdao as metas estabelecidas.

Winograd (1995) e Bakkes et al. (1994) salientam que, quanto menos definidas
forem as metas e objetivos, menos apropriado é o uso de indicadores compostos ou
indices. Nesses casos, preferem-se dados e indicadores simples para identificar os
problemas e 4areas prioritarias, e estabelecida uma relacdo entre escala, nivel de
informagao e uso, identificando os casos em que o uso de indicadores simples, compostos

ou indices, s3o mais apropriados (Tabela 9).
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Tabela 9: Relagdo entre escala, nivel de informagdo e uso. (Adaptado de Winograd, 1995).

ESCALA NIiVEL DE INFORMACAO uso

GLOBAL indices e indicadores Acompanhamento de temas prioritarios e areas
compostos com problemas. Negociacao e definicao de

politicas e acoes.

CONTINENTAL | indices, indicadores Identificacdo e acompanhamento de temas
Compostos e prioritarios e dreas com problemas. Defini¢cdo de
indicadores Simples estratégias e acOes.

NACIONAL indices, indicadores identificagdo e acompanhamento de areas com
Compostos e problemas. Definicdo de Estratégias e agdes.
indicadores Simples Andlise de causas, defeitos e respostas

potenciais.

LOCAL indicadores Simples e Identificacdo de temas prioritarios. Analise,
parametros analisados acompanhamento e verificacdo de a¢oes e

respostas.
3.2.Conceito

O termo indicador advém de origem latina, derivado do termo indicare, que
denota ideia de descobrir, estimar, anunciar, apontar. A utilidade de comunicar ou
informar sobre o progresso em dire¢do a uma determinada meta, como por exemplo, o
desenvolvimento sustentavel, é caracteristica de indicadores. Adicionalmente, também
podem ser entendidos como recurso que deixa mais perceptivel uma tendéncia ou
fendmeno que ndo seja prontamente detectavel (Hammond et al., 2005).

Indicador ambiental pode ser estabelecido como um tnico pardmetro, ou como
um valor derivado de paradmetros. Fornece informacgdes relevantes sobre varidveis
definidas referentes a padrdoes ou tendéncias do estado do ambiente e a atividades
humanas que afetam o meio ambiente (United States Environmental Protection Agency,
1995).

A OECD (1994, 1998, 2003) apresenta as seguintes defini¢des para pardmetros,
indicadores e indices: parametros sao definidos como uma propriedade passivel de
medigdo e observacao; o termo indicador ¢ um valor derivado de parametros que aponta,

fornece informagdes ou descreve o estado de um fenomeno, ambiente ou area, € cujo
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significado excede aquele diretamente associado a ele; um indice ¢ determinado por um
conjunto de agregado de parametros ou indicadores relativizados por pesos.

A Figura 8 apresenta um modelo sistematico piramidal da hierarquia do processo
que engloba parametros/dados, indicadores e indicadores compostos e indice.

O conjunto de observagdes, dados ¢ conhecimentos deve ser sistematicamente
ordenado e condensado. Quando agrupados, formam um sistema de indicadores que serve
de base para a avaliagdo do estado vigente e do desenvolvimento do sistema em analise
(WALZ, 2000).

A defini¢do de indicador, apresentada por McQueen e Noak (1998; citado por
BELLEN, 2005), aponta que um indicador ¢ uma medida de comportamento do sistema
em termos de atributos expressivos e perceptiveis.

O indicador também ¢ considerado como uma varidvel relacionada
hipoteticamente com outra varidvel estudada, que ndo pode ser diretamente observada
(CHEVALIER et al., 1992). Segundo Gallopin (1996; citado por BELLEN, 2005), os

indicadores, em um nivel mais concreto, devem ser vistos como variaveis.

PUBLICO EM GERAL

TOMADORES DE

DECISAO E PUBLICO "
. INTERPRETAGAO

Indicadores ambientais
TOMADORES DE

DECISAO/GESTORES

Indicadores econdmicos e sociais
Sistemas de informagiies CIENTISTAS
Dados tratados ESPECIALISTAS TRATAMENTO

- /DADOS

Dados brutos TECNICOS

Observagies

Figura 8: Modelo sistematico de construgdo de indicadores em formato de piramide. Fonte:
Maranhao, 2009; adaptado de Winograd, 1995.

Como pode-se observar na Figura 8, os dados e observagdes (parametros) sao
primordiais ¢ a base para todo o sistema. Possibilitam uma visdo ampla a partir da
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integracdo ¢ ascensdo na piramide, passando pelas fases de tratamento de dados e
posterior interpretacdo. Tais interpretacoes podem variar de acordo com o tipo de
informagdo que se deseja obter, estabelecendo para isso uma escala de importancia nos
dados a serem analisados, sintetizando as informagdes de maneira objetiva e simplificada.

Heinemann et al., (1999) indica a utilizacdo da pirdmide de indicadores
ambientais para diagndstico, excluindo a utilizacao e aplicacdo de indices. A piramide
apresenta, no topo, um indicador global do sistema, idealmente simples, que pode ser
monitorado de maneira a ndo onerar muito o processo.

Na tomada de decisdo, os indicadores podem auxiliar a sintetizar um grande
volume de informagdo técnica, a definir temas prioritarios ¢ medidas necessarias, a
identificar problemas e areas de a¢do, a fixar objetivos e metas de qualidade ambiental, e
a medir e divulgar informagdes sobre tendéncias, evolucdo e condigdes do ambiente e dos
recursos naturais (WINOGRAD, 1995).

Na formulagdo destes instrumentos de avaliacdo, os estudos lidam com
quantidades abruptas de informacao, que ¢ posteriormente agregada para que possa ser
utilizada por gestores e analistas na forma de indicadores. Estes indicadores sdo depois
agrupados e transformados em indices cuja utilizacdo se torna mais propicia para setores
governamentais e ao publico em geral (PEDRO-MONZONIS et al., 2015). Este processo

¢ esquematizado na Figura 9.

Pardmetros/dados ambientais
sAferigoes e medicoes

Indicadores
eGestores

indice/Composto
ePoliticas Publicas e informagao

Figura 9: Agregacdo da informag@o no planejamento e gestdo dos recursos hidricos (Adaptado
de PEDRO-MONZONIS et al., 2015).
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3.3.Selecéo de indicadores

Diversas organizacdes de estudo apresentam critérios para sele¢ao de indicadores.
A OECD possui uma metodologia com condicionantes basicas para a formacao e sele¢ao
de indicadores, considerando trés aspectos distintos: relevancia politica, capacidade de
analise e mensurabilidade (OECD, 1998).

A Tabela 10 indica os fatores relevantes para cada aspecto supracitado.

Tabela 10: Condicionantes basicas para formagdo e selecdo de indicadores. Fonte: Adaptado de
OECD, 1998.

Apresentar um quadro representativo das
condi¢cdes ambientais, das pressdes sobre o
ambiente ou das respostas da sociedade
Ser simples, facil de interpretar e capaz de
mostrar tendéncias através do tempo
Ser sensivel a mudancas no ambiente e
considerar as atividades humanas

Relevancia Politica Proporcionar uma base para comparagdes
internacionais
Ter abrangéncia nacional ou ser aplicado
regionalmente, porém com importincia
nacional
Apresentar limiares ou valores de referéncia
associados, para que o usudrio possa saber a
significancia do seu valor
Ser teoricamente bem fundamentado em
termos técnicos e cientificos

Capacidade de Ser baseado em padrdes internacionais e
Analise consensos internacionais sobre sua validade

Permitir seu uso em modelos econdmicos,
prognosticos e sistemas de informagao
Prontamente disponiveis ou disponiveis a uma

Mensurabilidade e relacdo custo/beneficio razoavel
Parametros Adequadamente documentados e de boa
qualidade

Atualizados em intervalos regulares

Uma das principais fung¢des dos indicadores ¢ a comunicagdao (Smeets e
Weterings, 1999). A informagdo deve ser elaborada para atender o usudrio e, portanto,
deve ser compreendida por ele (Gouzee et al., 1995; Hammond et al., 1995; Maclaren,
1996; United Kingdom, 2001). Os critérios para a selecdo de indicadores podem assumir

diferentes pesos em fun¢ao dos diferentes propositos de uso (Bakkes et al., 1994), e
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quando for importante a analise da evolugdo, os indicadores devem ter a capacidade de
expressar as mudangas em uma escala de tempo compativel com os problemas (Gouzee
et al., 1995; Maclaren, 1996).

Os indicadores s3o apenas ferramentas de andlise e, muitas vezes, precisam ser
complementados por informagdes adicionais para evitar interpretacdes erroneas. Em
alguns casos, para compreendé-los ¢ necessaria a complementagao com textos e analises
(OECD, 1994; Winograd, 1995).

H4 uma série de etapas envolvidas na constru¢do de um indicador composto, cada
um requer julgamentos importantes a serem feitos pelo analista. Em cada passo, estes
julgamentos podem potencialmente ter um impacto substancial sobre o resultado final do

indicador e, portanto, exigem uma analise cuidadosa (JACOBS et al, 2004):

e Escolher as regides a serem avaliadas — Refere-se a grande heterogeneidade que
uma gama de regides, que podem apresentar caracteristicas totalmente diferentes
entre si, necessitando-se, entdo, de um conjunto grande de indicadores que
englobem mais caracteristicas, permitindo a avaliacao de todos os casos;

e [Escolher os objetivos organizacionais a serem englobados no indicador a ser
composto — Os objetivos gerais devem ser avaliados antecipadamente (tarefa
majoritariamente politica);

e Escolher os indicadores a serem incluidos no indicador global — Escolha restrita a
disponibilidade de dados, exigindo julgamentos de grande importancia em vista
do objetivo a ser atingido;

e Transformar os resultados medidos em componentes singulares — Na maioria dos
casos os indicadores sdo medidos de maneira diferente, necessitando assim de
uma padronizacgdo que viabilize a formagao de um indicador composto, criando-
se uma base comum. Essa metodologia, denominada normalizacao, pode ser
realizada de diferentes formas, dentre elas, pode-se citar a transformacao
logaritmica;

e Combinagdo de componentes através de metodologias de agregagdo ou regras de
decisdo — Etapa que defini a distribui¢do de pesos aos diferentes componentes
agregados ao indicador global, elegendo preferéncias;

e Ajuste para influéncias ambientais ou outras influéncias incontrolaveis no

desempenho — Condi¢des adversas podem acarretar dificuldades na obtengao de
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resultados, necessitando de ajustes para que se leve em conta tais condigdes, como
por exemplo, relacionar prioridades diferentes em relagdo ao objetivo geral;

e Anadlise de variagdo de eficiéncia — Etapa que permite analisar a relagdo entre
eficiéncia e uso de recursos, através dos resultados obtidos para o indicador
composto;

e Analise de sensibilidade - Testar a robustez do resultado do indicador composto
pelas varias escolhas metodologicas de elei¢do de preferéncias e ponderagdo,
transformagdo e agregacdo. Pode acarretar na mudanca de algumas metodologias

dentre as utilizadas, explorando a adogao de diferentes variaveis.

De acordo com Smith (2002), a aplicagdo pratica de indicadores compostos &,
geralmente, baseada em dados incompletos e questiondveis, e qualquer incerteza pode
afastar o conceito de credibilidade dos resultados que apresenta. Ainda assim, alguns
indicadores apresentam entraves quando utilizam parametros comparativos de unidades
relevantes ja existentes, como valores de média nacional.

Quando aplicados em menor escala, 0 modelo de comparacao pode ndo ser eficaz
devido

a falta de acesso ou existéncia de dados. Conforme Jacobs et al (2004), a tipologia
dos indicadores necessarios para um determinado estudo, a fiabilidade dos dados e
colinearidade dos indicadores continua sendo um problema presente no processo de
selecdo, mas a escolha é mais frequentemente restrita a disponibilidade de dados.

Desta forma, alguns critérios se fazem importantes para que o indicador tenha uma
base solida e simplificada, tendo aplicabilidade ndo somente para o local onde foi
desenvolvido, incutindo replicabilidade.

O desempenho de alguns indicadores criados em escala internacional, objetivando
aplicacdo em diferentes paises, por exemplo, acabam em resultados e comparagdes
dispares devido a grande diferenca entre as caracteristicas de cada pais (social,
econOmica, ambiental, satde, etc.), favorecendo assim para a defini¢do de pesos para
dimensdes prioritarias de acordo com a realidade presente.

Contudo, segundo Jacobs et al (2004), a questdo de heterogeneidade potencial
gera menos impasses quando as dimensdes medidas sdo relativamente diretas e nao se
encontram sujeitas a uma grande variacao de definicdo. Mesmo assim, muitos indicadores
acabam sendo restritos a um grupo de paises ou regides, como o Composit Leading

Indicator (CLI), que ¢é projetado para fornecer sinais precoces de pontos de inflexdo em
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ciclos de negodcios, mostrando a flutuagdo da atividade econdmica em torno de seu nivel
de potencial de longo prazo (OECD; citado por FREUNDENBERG, 2003).

Conforme supracitado, a disponibilidade de dados pode acarretar a exclusao de
indicadores importantes, devido a sua inexisténcia ou necessidade de metodologias de
coleta onerosas. A diversidade de dados para o processo de composi¢do aumenta as
chances de disponibilidade de dados para certos parametros, e, da mesma forma, quanto
mais abrangente for a busca de elementos, mais chances de falta de informagdes
(JACORBS et al, 2004).

Desta maneira, independente dos indicadores escolhidos, ¢ improvavel que os
resultados apresentem representatividade total dos aspectos a que a metodologia foi
aplicada.

Escolha dos indicadores mais apropriados, segundo especialistas (BELLEN,
2005), parte de alguns critérios que devem ser considerados, em dependéncia da unidade

territorial em analise:

e Relevancia Politica — Relevancia para questdes relacionadas a politicas
publicas;

e Simplicidade — Deve fornecer informacdo de facil compreensao da
proposta a que se refere;

e Validade — Os dados devem ser coletados de maneira cientifica,
possibilitando sua verificagdo e reproducao, refletindo a realidade dos
fatos. Rigor metodologico altamente necessario para tornar as ferramentas
de avaliacdo de sustentabilidade criveis, considerando sua utilizagdo por
especialistas e para gestao compartilhada com o publico geral;

e Série temporal de dados — Importante para que possam ser observadas
tendéncias temporais. Dados escassos ou com pequena distribuigdo
historica ndo possibilitam a visualizagdo de tendéncias.

e Disponibilidade de dados de boa qualidade — A qualidade dos dados ¢
essencial para a elaboracgdo de indicadores com resultados representativos,
podendo ser atuais ou futuros;

e Habilidade de agregar informa¢des — Preferéncia para indicadores que
agreguem informagdes de questdes amplas, visto que a dimensdo de

indicadores de sustentabilidade é muito extensa.
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e Sensitividade — Capacidade de identificar ou detectar mudangas no
sistema, ou seja, determinar antecipadamente se mudangas pequenas ou
grandes sdo relevantes para o monitoramento.

e Confiabilidade — O mesmo indicador deve alcangar resultados iguais

quando aplicado por diferentes pesquisadores, com os mesmos dados.

3.4.Construcao de indicadores

Segundo Lihtinen et al., (2014), a identificacdo ¢ a sele¢do de indicadores de
sustentabilidade podem ocorrer baseando-se em dois tipos de abordagens: fop-down e
bottom-up.

A abordgem fop-down consiste na utilizacdo de especialistas na identificacao de
indicadores consistentes aos objetivos previstos, em nivel macro. Ja a abordagem bottom-
up consiste na identificagao de indicadores por intermédio da participagao sistematica das
partes interessadas, em nivel micro, considerando as particularidades por regido
(LAHTINEN et al., 2014).

H4 a necessidade de uma profunda reflexdo sobre a aplicabilidade de
determinados processos na elaboracao dos indicadores.

Destaca-se que alguns processos de elaboragdo ndo convergem, o que gera
diferentes perspectivas na sua elaboracao e de seus resultados (MAYER, 2008; citado por

FEIL & SCHREIBER, 2017).

3.5.Normalizagéo

Indicadores sdo, na maioria dos casos, mensurados por diferentes unidades,
intervalos e escalas (JACOBS et al., 2004). A normalizagao se faz essencial de modo que
a gama de variabilidade se torne constante antes de sua agregacdo (MAYER, 2008).

De acordo com Norris (2001), normalizagdo consiste, em termos matematicos, em
um processo em que os valores estudados sdo relacionados a um valor de referéncia e
convertidos em novos numeros dentro de uma escala tnica.

Os valores normalizados, resultantes desta transformacao, nao terdo unidade ou

serdo apresentados em uma unidade singular.
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A normalizagdo, quando aplicada a um conjunto de dados que sdo
incomensuraveis, traz essas unidades a uma mesma medida, tornando-as comparaveis
(REISI et al., 2014; citado por FEIL & SCHREIBER, 2017).

De acordo com Freundenberg (2003), varidveis sdo também normalizadas no
intuito de evitar falhas nos resultados devido a valores extremos. Os dados referentes a
indicadores distintos sao trabalhados de maneira a comporem uma base comum para que
nao se confundam as unidades de cada varidvel, formulando-se uma padronizagdo, pois,
na maioria dos casos de estudo, indicadores sao mensurados em unidades distintas, o que
reflete pesos diferentes para a etapa de agregacao.

Por conseguinte, se faz necessario identificar procedimentos apropriados para os
dados a serem trabalhados, considerando a distribuicao dos valores da série de dados.
Segundo Nardo (2005), o procedimento de normalizacdo implica juizo de valores. Assim,
cada metodologia pode retornar valores distintos, principalmente em processos de
agregacao de parametros e indicadores e, apesar de uma grande variabilidade de métodos,
a conceptualizagdo e metodologia de instrumentalizagdo sao exiguas (FEIL &

SCHREIBER, 2017).

Ranking

A metodologia de ranking simplesmente classifica e ordena cada unidade
observada, para uma mesma varidvel particular, em atributos rotulados ordinalmente, ou
seja, “primeiro”, “segundo”, “terceiro”, etc., de acordo com o valor de cada um na
distribui¢ao estudada.

A classificagdo ¢, portanto, baseada em niveis ordinais, entdo a principal

desvantagem ¢ a perda de informacao de nivel absoluto (JACOBS et a/, 2004).

Yin = Rank(x;,),

onde y ¢ a variavel transformada de x para o indicador i para a unidade n.

O indicador composto ¢ entdo criado por uma soma dos rankings ou por uma

média dos rankings.
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Reescalonamento e padronizagdo

Os métodos mais frequentemente encontrados na literatura baseiam-se nos valores
reescalonados ou nos valores padronizados. Um indicador composto, referente a um
determinado aspecto de estudo ¢, na maioria das vezes, uma fun¢do ponderada linear
simples de um conjunto de subindicadores normalizados e agregados através de
metodologias de ponderagdo (SAISANA et al, 2005).

A seguir, na equacdo 2, encontram-se as formula¢des de normalizacdo com
utilizagdo de desvio padrio — padronizacdao - (Equacdo 2a) e com reescalonamento

(Equacao 2b).

Equagao 2 - Y, = lgcwe onde,
q=1

Xq,c — Min(x,)

E ao 2 1. =
quatao ca = { ¢ max(xg) — min(xq)}

. Xq,c — mean(x,)
Equacao 2b - {I =2 }
ac std(xg)

Nas equagdes apresentadas, std(x,) representa o desvio padrdo da distribuigéo
considerada, mean(x,) representa a média e x, . representa o valor bruto do subindicador
considerado.

No método de padronizagdo, uma distribui¢do normal padrdo ¢ imposta a cada
indicador, que terd uma média de valor zero e um desvio padrao de valor 1, sendo
convertidos para uma escala comum em que se supde uma distribui¢do normal.

Esta abordagem tem sido usada na constru¢do de muitos indicadores compostos,
como o indicador composto de investimento na economia baseada no conhecimento ou
na capacidade de um pais criar conhecimento (MULDUR, 2001; citado por SAISANA et
al, 2005) e o indice de sustentabilidade ambiental (FORUM ECONOMICO, 2002).

Valores redimensionados sdo criados para fornecer um intervalo idéntico e
padronizado para cada indicador. O reescalonamento garante que os indicadores

transformados recebam um valor relativo a0 maximo e ao minimo globais dentre os dados

51



de andlise, e o indice redimensionado recebe um valor de 0 a 100, equagdo 3 (JACOBS
et al.,2004).

Xipn — min(x;)

Equacao 3 = y;, = ( ) x 100

max(x;) — min(x;)
Diferenca percentual da média

Este método considera a razao ou a distancia percentual da média do total de dados

da seguinte forma (Equacao 4):

~ Xin
Equacao 4 - y;, = (E_) x 100

mn

Assim, a média (ponderada ou ndo ponderada) recebe um valor de 100 e as
unidades recebem pontuacdo dependendo da sua distancia da média. Estatisticamente, no
entanto, ¢ menos robusto a influéncia de valores extremos quando comparado com outros

métodos.
NUmero de indicadores acima e abaixo da média

Este método define um limite arbitrario em torno da média e considera, entdo, a
diferenca entre o nimero de valores acima e abaixo da média. A principal desvantagem
¢ a perda de informagdes a nivel de intervalo, pois as unidades serdo atribuidas como
sendo acima / abaixo média, independente se apresentarem de alguma diferenga entre si

(Equagao 5).

x.
Equagdo 5 - y;, = (Eﬂ) —(1-p)

in

onde p ¢ um limite arbitrdrio em que se considera os valores acima ou abaixo da média.
Para cada indicador, pode-se, por exemplo, considerar um limite com o valor de
20% da média dos valores estudados.
O resultado representativo ¢ obtido realizando-se a diferenca entre o niumero de

valores acima da média e os que se encontram abaixo desta.
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Esta metodologia apresenta maior robustez para valores extremos do que varios

outros, mas perde a diferenca de valores a nivel de intervalo (JACOBS et al, 2004).

3.6.Ponderacéo e preferéncias

A ponderag¢do enfatiza a contribui¢do de alguns aspectos de um conjunto de dados
na gerag¢do de um resultado global, atribuindo-lhes mais (menos) peso (importancia) na
analise (SINGH et al., 2012). Esse processo pode ser altamente subjetivo (PISSOURIOS,
2013; citado por FEIL & SCHREIBER, 2017).

Independentemente do método de ponderacdo a ser utilizado, o processo de
ponderagdo dos indicadores €, essencialmente, um juizo de valores, podendo assim variar
de maneira consideravel, em decorréncia do método selecionado (MIKULIC et al., 2015).
Assim, ndo existe uma metodologia consensual para a ponderacdo, mas a ponderacao
utilizada deve ser clara e sua robustez testada (FEIL & SCHREIBER, 2017).

Quando as varidveis sdo agregadas em um resultado composto, precisam ser
ponderadas de alguma forma. Todas as varidveis podem receber peso igual ou podem
receber pesos diferentes que refletem a prioridade, a confiabilidade ou outras
caracteristicas dos indicadores (FREUNDENBERG, 2003).

Diferentes abordagens para obter preferéncias incluem um ou varios tipos
votagdo, simples pontuacdo e escalonamento, entre outros, bem como métodos como o
processo de hierarquia analitica (AHP) e analise conjunta, cada um apresentando suas
vantagens e desvantagens caracteristicas (MULLEN e SPURGEON, 2000; citado por
JACOBS et al, 2004).

A equacdo 6, a seguir, apresenta a relacdo entre pesos e a estrutura geral dos

indicadores em um resultado global.

n
Equaciao 6 — C = z W;X;

i=1

onde n ¢ o niimero de indicadores, w; € o peso atribuido a cada indicador e x; ¢ o valor

de cada indicador.
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Segundo Saisana (2011), os indicadores que sdo agregados devem ser ponderados

mediante pesos iguais ou diferentes, seguindo uma classificacdo de 3 categorias:

1) Peso iguais;

2) Base em opinides — Opinido publica, Alocagdo orcamentaria, Analytic
Hierarchy Process (AHP);

3) Base em modelos estatisticos — Factor Analysis (FA); Principal Component

Analysis (PCA) e Data Envelopment Analysis (DEA).

A ponderagdo com pesos iguais, item 1, ¢ mais utilizado devido a sua
simplicidade (HUANG; LEE, 2007), equivalendo a uma mesma importancia de cada
indicador para a sustentabilidade (REISI et al., 2014). Os pesos iguais sdo atribuidos a
indicadores quando ndo ha motivos estatisticos ou empiricos para a escolha de outra
metodologia de ponderacdo (JABOBS et al, 2004).

Na ponderagao com base em opinides, a informacao sobre a importancia atribuida
a cada indicador ¢ extraida dos julgamentos subjetivos e, devido a isso, os modelos
estatisticos sdo mais apropriados para a composi¢do de um indicador global (MIKULIC
et al., 2015; citado por FEIL & SCHREIBER, 2017). O método de ponderacao AHP tem
como base opinides sistematicamente extraidas por meio de comparacdes de pares. Os
aspectos qualitativos e quantitativos de um problema sdo incorporados no processo de
avaliacdo realizado entre pares de indicadores, solicitando que os especialistas
identifiquem qual ¢ mais importante (SAATY, 1987).

Na metodologia DEA os pesos sdo determinados a partir da determinagdo de
distancias, obtidas através da determinacdo de uma fronteira de eficiéncia composta por
um algoritmo em programagao linear. (NARDO et al., 2005). O DEA permite que cada
unidade de tomada de decisdo atribua pesos elevados para fatores que sao eficientes e
baixos aos demais, classificando assim a unidade de tomada de decisdo em dois grupos
denominados eficaz e ineficaz (REISI et al., 2014).

Através do agrupamento de indicadores, os métodos FA e PCA utilizam a
correlacdo entre os dados, com a capacidade de capturar o maximo de informagdo e
agrupar os que compartilham uma variancia em comum (REISI et al., 2014). No processo
de ponderagdo, estes métodos apenas intervém na correcdo das informagdes de
indicadores correlacionados, ndo determinando assim uma medida de importincia

(NARDO et al., 2005).
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De acordo com Smith (2002), metodologias como PCA (Anélise do componente
Principal) e FA (Analise de fatores) sdo essencialmente técnicas estatisticas utilizadas
para obter pesos entre subindicadores.

Pode-se, contudo, ponderar a partir de preferéncias obtidas através de pesquisas
individuais, distribuindo os pesos a partir da opinido formulada pelo publico e
especialistas, por exemplo. Pesos utilizados a partir de pesquisa refletem grande
diversidade de preferéncias entre formuladores de politicas e o publico em geral. Este
ultimo, tem suas preferéncias com pouca consideragdo quando no processo de tomada de
decisdo de politicas publicas.

Destarte, percebe-se que a utilizagdo de métodos estatisticos pode realizar a
analise muatua dos indicadores de diferentes formas e com base multivariada. Contudo,
pode ndo ser corretamente representativo, ou seja, corresponder as ligagdes reais entre os
indicadores, quando se ¢ considerado apenas o nivel de significAncia encontrado no

resultado (FREUDENBERG, 2003).
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3.7.Indicadores de vulnerabilidade hidrica

Diversos indices e indicadores tém sido desenvolvidos para avaliar
quantitativamente a vulnerabilidade dos recursos hidricos (PEDRO-MONZONIS et al.,
2015). Embora a generalidade dos indicadores e indices de escassez estabelega uma
comparacao das necessidades face as disponibilidades existentes numa dada regido, a
diferenca entre eles encontra-se essencialmente na forma como materializam essa
comparagdo para estabelecer uma avaliacdo quantitativa, relativamente as

disponibilidades existentes e aos volumes de dgua utilizados (EEA, 2009).

Indicador de Falkenmark (Water Stress Index-WSI)

Mallin Falkenmark, foi pioneiro na avaliacdo do estresse hidrico, no ano de 1989
(Falkenmark, 1989). Sua pesquisa resultou na criacdo do Falkenmark ou Water Stress
Index. Este indicador utiliza os dados de populagdo (nimero de habitantes) e a
disponibilidade de recursos hidricos (desconsiderando a distribui¢do espacial e temporal),
relacionando-os (WSM, 2004; citado por PEREIRA, 2017), de acordo com o apresentado
na Equagdo 1, a seguir.

recursos hidricos disponiveis (anuais)

Fl(m3/hab.) =

(Equacao 1)

numero de habitantes

O critério utilizado por Falkenmark utilizou uma normalizacdo por faixa de
valores, separados em trés intervalos distintos os valores quantificados pela Equacao 1,
de acordo com a Tabela 11. Os intervalos foram atribuidos a quatro categorias: sem stress
hidrico; com stress hidrico; com escassez; com escassez absoluta.

Entende-se por estresse hidrico a existéncia de desequilibrios temporarios entre
disponibilidades e demandas para os diferentes usos, ou por alteracdes na 4gua em termos
qualitativos, gerando conflitos na utilizagdo e constituindo um aviso de situacdes de

escassez (VIVAS, 2011).
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Tabela 11: Intervalo de valores, proposto por Falkenmark, 1989, para o indicador de escassez
(WSI). Adaptado Pereira, 2017.

Fl(m3/hab.) Estresse hidrico
> 1700 Sem estresse hidrico
1000 < FI <1700 Com estresse hidrico
500 < FI <1000 Com escassez
<500 Com escassez absoluta

Water Exploitation Index (WEI)

Partindo inicialmente dos estudos de Shiklomanov, no ano de 1991, a concepgao
deste indice partiu da premissa de que a avaliacdao das disponibilidades ndo deveria ser
feita por quantitativo per capita das disponibilidades anuais médias, mas sim por
comparagdo com as necessidades reais existentes no pais ou regido de estudo —
agricultura, industria e abastecimento doméstico (VIVAS, 2011).

O indice demonstra em que medida os usos, e suas respectivas demandas totais,
impoem pressdes sobre os recursos hidricos disponiveis, possibilitando uma comparagao
entre os paises considerando uma maior gama de usos (Vivas & Maia, 2008; citado por
PEREIRA, 2017). Os resultados sdo obtidos anualmente, considerando a razdo entre os
totais anuais captados se a soma das disponibilidades hidricas renovaveis (durante um
longo periodo e para uma area especifica) (EEA, 2013; citado por PEREIRA, 2017).

A classificagdo dos valores do WEI segue a definicdo de trés categorias

percentuais, correspondentes a trés niveis de estresse hidrico (Tabela 12).

Tabela 12: Intervalo de valores para o Water Exploitation Index. Adaptado de Pereira, 2017.
Fonte: EEA, 2013.

WEI (%) NIVEL DE ESTRESSE HIDRICO
0-20 ‘ Sem estresse
21-40 ‘ Estresse hidrico

> 40 ‘ Estresse hidrico extremo

57



Water Resources Vulnerability Index (WRVI)

Este indice prioriza a captagdo de dgua, deixando os valores de necessidades de
recursos (demanda) em segundo plano, visto que a avaliacdo das necessidades dos
diferentes setores ¢ bastante subjetiva, comparativamente (Raskin j., 1997; citado por
VIVAS, 2011). E obtido a partir da comparagio relativa do volume total anual das
captacodes existentes para os mais diferentes com as disponibilidades anuais existentes
(Rijsberman, 2006; citado por VIVAS, 2011). Os intervalos deste indice adotam valores
que identificam escassez a partir da relacdo percentual entre as utilizagdes e a

disponibilidade hidrica (Tabela 13).

Tabela 13: Intervalo de valores para o Water Resources Vulnerability Index (WRVI). Elaboracao
prépria. Adaptado de Vivas, 2011.

WRVI NIVEL DE ESCASSEZ
209% - 40 % Escassez
> 40% Escassez severa

Criticality Ratio (CR)

O indice CR advém da aplica¢ao do modelo de simulagdo global Water Gap @.0,
que contém em sua base de dados a disponibilidade hidrica global. Desta forma, utiliza o
estudo de evolugdo das utilizagdes de agua realizando uma proje¢do com resultados
futuros, como o feito por Alcamo Heinrichs & Rosch em 2000, para o ano de 2015
(VIVAS, 2011).

A criagdo do indice objetivou aferir a escassez, ou nivel de estresse hidrico de um
pais ou regido, considerando quantitativos de captagao de dgua - semelhante ao WRVI
supracitado — e relacionando ao total de recursos renovaveis disponiveis (PEREIRA,
2017). De forma mais abrangente, o CR permite analises através de dados populacionais,
rendimento per capita, desenvolvimento tecnologico ¢ dados climatologicos; segue a
mesma faixa limitrofe do indice WRVI para definicdo do nivel de escassez, conforme

Tabela 14 (RIJSBERMAN, 2006).
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Tabela 14: Intervalo de valores para o Criticality Ratio (CR). Elaboracdo prépria. Fonte:
Rijsberman, 2006.

CR NIVEL DE ESCASSEZ
209% - 40 % Escassez

> 40% ‘ Escassez severa
Indices da Agéncia Nacional de Aguas

Segundo o estudo realizado pela ANA (2005) para diagnosticar a atual situagao
hidrica brasileira nas diferentes unidades de planejamento brasileiras, o balango entre
disponibilidade e demandas de recursos hidricos pode ser analisado de trés formas

diferentes:

(1) Utilizada para expressar a disponibilidade de recursos hidricos em grandes
areas, a vazao média por habitante ¢ expressa pelo quociente entre a vazao
média e a populacdo (m3/hab./ano). Este indicador nao reflete a real
disponibilidade hidrica, uma vez que a vazdo média nio estd disponivel em
todas as circunstancias. A classificagdo adotada ¢ adaptada de publicacdes das
Nagodes Unidas para tragcar o quadro mundial (UNESCO 2003; ALCAMO et
al., 2000):

» Situacdo de escassez - Vazao < 500 m3/hab./ano;
» Situacdo de estresse - 500 a 1. 700 m3/hab./ano;
» Situacdo confortavel - 1.700 m*/hab./ano.

(2) A European Environment Agency utiliza um indice designado por Water
Exploitation Index. Contudo, segundo Vivas (2011), este indice ¢ similar aos
Water Resources Vulnerability Index e ao Criticality Ratio. Resulta do quociente
entre a retirada total anual e a vazdo média de longo periodo. Desta forma,
pode-se analisar o balanco entre a vazio de retirada para os usos consuntivos
e a vazdo média. O valor adimensional obtido ¢ tomado como indice de

escassez e adota a seguinte classificacdo (ANA, 2005):

59



» < 5% - Situagdo excelente. Pouca ou nenhuma atividade de gerenciamento ¢
necessaria.

» 5a10% - Situacdo confortavel. Possibilidade de gerenciamento para solugdo
de problemas locais de abastecimento;

» 10 a20% - Situagdo preocupante. Gerenciamento obrigatorio.

» 20% a 40% - Situagao critica, exigindo intensa atividade de gerenciamento e
investimentos massivos;

» >40% - Situag¢do ¢ muito critica.

(3) A razao entre a vazao de retirada para os usos consuntivos e a disponibilidade
hidrica - considerando as excepcionalidades dos casos de rios com e sem
cascata de barramento - ¢ um indicador que reflete a conjuntura real de
aproveitamento dos recursos hidricos. A defini¢do de faixas de classificagdo
deste indice teve como base as adotadas pelo Water Explotation Index. Esta

classificagdo €, de acordo com ANA (2005), adequada para o caso brasileiro.

A demanda de dgua corresponde a estimativa da vazao de retirada, ou seja, a dgua
captada destinada a atender os diversos usos consuntivos. Considera-se ainda que parte
da 4gua captada ¢ devolvida ao ambiente, sendo identificada como vazao de retorno. Esta
vazdo ¢ obtida através da utilizacdo de coeficientes respectivos a cada uso. A 4gua ndo
devolvida, ou vazao de consumo, ¢ obtida através da diferenga entre a vazao de retirada

e a vazao de retorno (ANA, 2018).
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4. Metodologia

Os procedimentos metodoldgicos foram desenvolvidos com o objetivo de gerar,

através dos dados georreferenciados disponibilizados pela ANA e MMA e da elaboragdo

de mapas (Figura 10), um conjunto de indicadores tematicos que permitem caracterizagao

das unidades de planejamento de acordo com os diversos usos presentes RHTA, com

carater informativo e com fins ao apoio na tomada de decisdes para planejamento do uso

multiplo das 4guas.

Desta forma, foram propostos e desenvolvidos os seguintes indicadores:

Indicador de navegabilidade, fornecendo a parcela navegével dos corpos
hidricos presentes em cada UP;

Indicador de Unidades de Conservagao, identificando o quantitativo de
areas de conservagio ambiental (Area de Preservagio Ambiental e terras
indigenas) presentes nas UP’s;

Indicador de Abastecimento Urbano, informando o nivel de estresse
hidrico em relagdo ao atendimento da demanda urbana por abastecimento;
Indicador de irrigagdo, identificando o nivel de estresse hidrico em relagdo
a demanda por irrigagdo;

Indicador de dessedentagdo, destacando o nivel de estresse hidrico
correspondente a demanda por dessedentacdo de animais;

Indicadores de inventdrio e potencial hidrelétrico, que apresentam o
levantamento da atual situacdo de inventério hidrelétrico e do potencial

ainda a ser aproveitado em cada UP, respectivamente.

4.1.Etapas de geoprocessamento

Os dados ¢ materiais utilizados para este trabalho s3o apresentados nos itens

subsequentes:

e Dados georreferenciados

0 Demandas consuntivas: A base de referéncia adotada aqui foi a base

multiescala BHO2013 que retne trechos de hidrografia provenientes da

cartografia digital da hidrografia do pais em diferentes escalas sendo parte
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da bacia do Doce e parte do Alto Tieté (Piracicaba, Capivari, Jundiai) na
escala 1:50.000, as bacias receptoras do PISF e outra parte da bacia do
Doce em 1:100.000, bacia do Paraiba do Sul e bacia do Taquari (MS) em
1:250.000 e as demais bacias na escala do milionésimo. A hidrografia ¢
unifilar, topologicamente consistida e ottocodificada. Sistema de

referéncia geografica datum SAD 69.

0 Unidades de conserva¢do: Unidades de Conservagdo (UC) do Brasil, que
finalizaram o processo de cadastramento no CNUC (Cadastro Nacional de
Unidades de Conservacao), estando assim de acordo com a legislagao do
SNUC (lei n° 9.985/2000). Sistema de referéncia geografica datum SAD
69.

0 Navegagdo: Imagens dos satélites LandSAT - GeoCover 2000 ¢ CBERS-
2 entre 2003 e 2006. Sistema de referéncia geografica datum SAD 69

0 Potencial e inventario hidrelétricos: Dados disponibilizados pela ANEEL
(2018), por meio do Sistema de Informagdes Georreferenciadas do Setor

Elétrico (SIGEL). Sistema de referéncia SIRGAS 2000 (EPSG:4674)

~
eAquisicao de dados SRTM
IOl *Aquisicdo de dados base ANA (Metadados) / INDE
de dados Y,
~
eCruzamento entre mapas e dados georreferenciados
Processamento
» *Obtencao de resultados por regidao
0os-
processamento /

Figura 10: Procedimento metodoldgico de analise de dados e obtencao de resultados, em
ambiente SIG.
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Aquisicao de dados: esta etapa consiste no processo de levantamento de dados em
documentos de orgdos oficiais, artigos cientificos, base de dados ANA, base de dados
INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais), base de dados INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais).

Processamento: tem como fungdo o uso de técnicas capazes de identificar, extrair,
condensar e realcar a informagdo de interesse para o intérprete, a partir da grande
quantidade de dados contidos na imagem (RANGEL, 2000). O processamento ¢ iniciado
com a conversdao dos dados obtidos da etapa anterior para formato de leitura em ambiente
SIG (Sistema de Informagao Georreferenciada).

Pos-processamento: neste caso os respectivos resultados do processamento sao
convertidos para o um formato de leitura no SIG e exportados em formato para leitura em

ambiente Office (formato de texto “txt” ou de tabela “xIs”).

4.2.Formulacéo de indicadores

Este capitulo apresenta a metodologia de cada indicador desenvolvido,
separadamente, desde os dados base utilizados, procedimentos de analise e tratamento,
até os processos de normalizagdo e agregacao para a construgdo dos indicadores como

resultado final.

4.2.1. Indicador de Navegabilidade

Para o indicador de navegabilidade propds-se considerar as caracteristicas fisicas
que cada sub-bacia, que possibilitariam, naturalmente, o trafego de embarcagdes-tipo.
De acordo com Paolo Alfredini e Emilia Arasaki (2014), as dimensdes fisicas relevantes

para a navegacao em hidrovias sdo quatro:

1) Raio de curvatura - valor minimo estabelecido para que ndo ocorra
restricdo de velocidade para embarcagdes em curvas. Esta medida ¢

definida de acordo com o comprimento da embarcagao-tipo analisada.

2) Profundidade — a profundidade deve corresponder ao calado da

embarcagao-tipo, acrescido de uma folga. Contudo, a utilizagdo do valor
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minimo de folga, que se encontra entre os valores de 0,3 a 0,5 metros,
somente deve ser atribuida para trechos restritos de projeto (assoreamentos
ou secdes confinadas), visando a seguranca da embarcacdo, além de

garantir um rendimento propulsivo eficiente.

3) Largura — a medida de largura minima do corpo hidrico, que viabiliza a
navegagdo, ¢ obtida através com a boca da embarcagao-tipo analisada,
considerando a existéncia ou ndo de cruzamento entre embarcacdes no
trecho. Desta forma, para garantir o cruzamento entre embarcagdes,
considerando trecho retilineo, adota-se um multiplicador de 4,4 vezes a
boca da embarcagao. O multiplicador tem o valor de 2,2 para trechos

retilineos onde nao ha cruzamento.

4) Area da segio molhada — esta medida relaciona-se, principalmente, com o
rendimento propulsivo da embarcagio-tipo. E recomendado que a area
hidraulica do trecho tenha um valor 10 vezes maior que a area da secdo-
mestra da embarcacdo-tipo. Para trechos restritos pode-se considerar um

multiplicador com valores de 5 a 6 vezes.

A disponibilizacdo de imagens georreferenciadas, através do mapeamento por
satélite, realizado pela FUNCEME em conjunto com a ANA, permitiu, com o auxilio de
softwares, a retirada de medidas de largura do espelho d’agua dos corpos hidricos do
territorio nacional. Com um valor restrito de precisao de aproximadamente 20 hectares,
o0 projeto teve como resultado mais de 23 mil corpos d’4gua mapeados e possibilitou as
medig¢des utilizadas como insumo na presente dissertagdo (MIN, 2008).

Desta forma, o acesso ao mapa de massa d’agua (espelhos d’4gua) limita a
composi¢ao deste indicador apenas a medida de largura, uma das quatro dimensoes
relevantes supracitadas.

No presente estudo, o indicador foi denominado “indicador de navegabilidade”.

A normaliza¢do partiu da andlise acerca da predisposicdo natural do rio a
navegagdo, determinada a partir da porcentagem navegavel que o trecho estudado
apresenta. Optou-se pelo método de normalizagdo por faixas, juntamente com a
metodologia de ranking, onde foi atribuida uma nota a cada parametro formador do

indicador, no valor de 1 a 5.
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Para classifica¢ao da navegabilidade adotou-se a seguinte associacao, identificada
na Tabela 15.

O trecho navegavel foi determinado a partir da largura minima, de acordo com o
item 3, apresentado neste subcapitulo, levando em considera¢do a embarcacao tipo que a
hidrovia Tocantins-Araguaia comporta de acordo com o DNIT (2018) - Comboio com

108 metros de comprimento, com 16 metros de boca e calado de 1,5.

Trecho sem cruzamento = Ly, = 2,2 X (boca da embarcagdo — tipo)
Trecho com cruzamento — L, = 4,4 X (boca da embarcacao — tipo)

Tabela 15: Normalizagdo para o indicador de navegabilidade.

Normalizacdo da Navegabilidade - Largura
Faixa | Ranking Quantidade de trecho navegavel na bacia
<20% 1 Muito baixa
<40% 2 Baixa
<60 % 3 Mediana
<80 % 4 Alta
<100% 5 Altissima

A escolha dos corpos hidricos tomou como base a subdivisdo hidrografica de
unidades de planejamento, prevista na Politica Nacional de Recursos Hidricos. A Figura
11, a seguir, apresenta a totalidade do espelho d’agua, presente na bacia, que esta
disponibilizado e formato shapefile.

Para a aferi¢do das medidas necessarias para concepcao do indicador, o presente
estudo levou em consideragdao as UP’s Alto Tocantins, Alto médio Tocantins, Médio
Tocantins, Submédio Tocantins, Sono e Itacaiinas.

O rio Tocantins ¢ o principal corpo hidrico da regido e apresenta grande potencial
para navegacdo. Adicionalmente, a bacia do rio Tocantins ¢ de grande importancia para
a geracdo hidrelétrica no contexto de desenvolvimento nacional, apresentando
hidrelétricas importantes e que, devido a falta de planejamento integrado de recursos, nao
preveem estruturas para o uso multiplo das aguas, como, por exemplo, a instalagdo de
eclusas para transporte de carga.

A UP Sono ¢ identificada no plano de bacia da regido como apta para navegagao
de carga ao longo de todo seu trecho.

A UP Itacaitinas foi analisada por estar no ponto de confluéncia do Tocantins-

Araguaia.
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As UP’s consideradas na analise deste indicador foram destacadas na Figura 11.

A bacia do Rio Araguaia ndo foi considerada devido a grande presenga de ilhas,
identificada através de analise em ambiente SIG, e por ser um corpo hidrico que apresenta
diversas restri¢des naturais durantes longos periodos do ano, considerando tanto épocas
de cheia e estiagem, segundo o plano de bacia da regiao (ANA, 2009).

As UP’s Acara-Guamad, Pard e Baixo Tocantins, localizadas a jusante da UHE
Tucurui, ndo foram analisadas pois a localizagdo destas na regido hidrografica, em
posicao de jusante, favorece a maiores medidas de largura e profundidade, o que aumenta
sua pré-disposic¢ao natural para o uso de navegacao, além de serem regides de navegacao
ativa. As UP’s desconsideradas no processo de analise em ambiente SIG receberam o

valor “1” para o indicador de navegabilidade.
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Figura 11: Unidades de Planejamento consideradas para a concepcdo do indicador de

navegabilidade. Elaboragéo propria.

Abaixo, identificam-se os trechos de corpos hidricos analisados por unidade de

planejamento (Figuras 12, 13, 14, 15, 16 e 17). Os trechos foram subdivididos de acordo
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com a divisao fisica das unidades de planejamento e, através de sistemas de informagao
georreferenciada (SIG), pode-se obter a medida aproximada de largura a cada 50 metros
de distancia, em trechos moderadamente retilineos. Este intervalo foi considerado por
representar uma unica embarcagao-tipo, visto que o comboio ¢ composto por duas Chatas
em seu comprimento longitudinal, e por retornar uma boa resposta em velocidade de
processamento em ambiente SIG.

Todos os lagos criados por barramentos de usinas de geragao hidrelétrica foram
desconsiderados para a aferi¢do de largura, uma vez que apresentam grandes dimensoes

relativamente ao trecho natural a montante ou trechos de vazao reduzida, a jusante.
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Figura 12: Detalhamento da metodologia de aferigcdo de largura de espelho d’agua do trecho
analisado na UP Alto Tocantins, em ambiente SIG. Elaboragao propria.
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Figura 13: Detalhamento da metodologia de aferigcdo de largura de espelho d’agua do trecho
analisado na UP Parand, em ambiente SIG. Elaboracdo propria.
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Figura 14: Detalhamento da metodologia de aferi¢ao de largura de espelho d’agua do trecho
analisado na UP Alto Médio Tocantins, em ambiente SIG. Elaboragéo propria.
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Figura 15: Detalhamento da metodologia de aferigcdo de largura de espelho d’agua do trecho
analisado na UP Submédio Tocantins, em ambiente SIG. Elaboracao propria.
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Figura 16: Detalhamento da metodologia de aferi¢cdo de largura de espelho d’agua do trecho
analisado na UP Itacaiinas, em ambiente SIG. Elaboragio propria.
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Figura 17: Detalhamento da metodologia de afericdo de largura de espelho d’agua do trecho
analisado na UP Médio Tocantins, em ambiente SIG. Elaboracdo propria.

Trechos com presenca de ilhas ou irregularidades, identificados nos dados
georreferenciados, que ndo permitissem a aferi¢dao do valor de largura da calha principal,
foram considerados como ndo navegaveis. As figuras Figura 18 e Figura 19 apresenta
exemplos de trechos de 3 UP’s distintas, que foram desconsiderados e subtraidos do
comprimento total dos rios analisados. Estes trechos sdo definidos como setores que

necessitam de intervengdo antropica para que ocorra a navegacao.

MED TECAN

Figura 18: Detalhes de irregularidades naturais ao longo dos rios das UP’s Alto Tocantins, Médio
Tocantins e Parana, respectivamente. Elaboracao propria.
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Figura 19: Detalhes de irregularidades naturais ao longo dos rios das UP’s Alto Médio
Tocantins, Submédio Tocantins ¢ Itacaitinas, respectivamente. Elaboragdo propria.

Além disso, conforme os resultados apresentados na Equagdo 7, foram também
classificados como nao navegaveis os trechos com largura menor que 36 metros, para
navegacdo em um sentido, ¢ menor que 71 metros, para navegagao com cruzamento

(Figuras Figura 20, Figura 21 e Figura 22).

Trecho sem cruzamento = Ly, = 2,2 X 16 = 35,2 = 36 metros

Trecho sem cruzamento = Ly, = 4,4 X 36 = 70,4 = 71 metros
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Figura 20: UP Alto Tocantins - Trechos com largura menor que 71 metros. Elaboragao Propria.

e
.

Figura 21: UP Parana Tocantins — trecho com largura menor que 36 metros. Elaboracao propria.
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Figura 22: UP Parana Tocantins — Trecho com largura menor que 71 metros. Elaboracao propria.

A plotagem final do indicador ¢ realizada em grafico tipo radar, de acordo com a
classificagdo de valor percentual de trecho navegéavel que o corpo hidrico representa
(Tabela 15). Desta forma, a analise de um corpo hidrico que apresentar trecho navegavel
de 75% de seu comprimento, levando em conta sua largura natural apresentada nos dados
da ANA de espelhos d’agua, recebera o valor 4, como pode-se identificar, em destaque,

no Grafico 1, a seguir.
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Grafico 1: Simulag@o de plotagem do valor do indicador de navegabilidade, grafico radar.
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4.2.2. Indicador de Inventario Hidrelétrico

O Grafico 2 apresenta a situacdo geral de inventario hidrelétrico na RHTA, por
unidade de planejamento. As informacdes sobre a situagdo nacional de inventario
hidrelétrico, disponibilizado pela ANA em dados geoespaciais, ¢ o estudo que identifica
o possivel potencial de geracao de energia que um trecho de rio apresenta.

A base de dados, utilizada neste estudo, classifica os trechos como “inventario
aceito”, “inventario aprovado” e “inventdrio nao estudado”, consoante com a
classificagdo apresentada nos dados base disponibilizados pela ANA.

Logo, foram contabilizados e subdivididos os totais respectivos a cada
classificagdo, por unidade de planejamento, conforme listado na Tabela 16 e apresentado

na Figura 23.

Tabela 16: Resumo de inventario hidrelétrico para as Unidades de Planejamento da RHTA.

UP Aceito (km) | Aprovado (km) | Nao Estudado (km)

Alto Tocantins 197.89 1,338.66 9,146.62
Alto Médio Tocantins 156.02 1,205.10 14,048.47
Parand 0.00 1,706.94 10,087.33
Sono 529.81 906.27 6,823.25
Itacailinas 0.00 0.00 7,573.16
Submédio Tocantins 0.00 245.08 3,741.07
Médio Tocantins 0.00 870.21 13,247.92
Submédio Araguaia 0.00 299.90 10,363.78
Meédio Araguaia 0.00 243.10 14,659.39
Para 0.00 0.00 10,787.56
Baixo Tocantins 0.00 251.95 510.34

Baixo Mortes 0.00 430.41 3,229.93
Baixo Araguaia 0.00 409.85 5,785.94
Alto Araguaia 143.20 2,639.62 11,778.03
Alto Mortes 0.00 1,053.89 6,148.13
Alto Médio Araguaia 0.00 575.83 12,643.49
Acara Guama 0.00 0.00 14,994.05

Fonte: ANEEL, 2018.
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Figura 23: Levantamento de inventario hidrelétrico RHTA. Elaboracdo propria. Fonte: ANEEL,

2018.

A situagdo de inventario da regido hidrografica RHTA, a partir da andlise dos

resultados apresentados Tabela 17, aponta a pequena quantidade de trechos inventariados

frente a grande quantidade ainda ndo estudada.
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Vale ressaltar que nem todo trecho de rio apresenta potencial para que seja
realizado o seu inventario, quando se leva em consideracdo os parametros necessarios €
importantes para o inventario, conforme o Manual de Inventario Hidrelétrico.

Tais parametros baseiam-se, principalmente, na analise de vdrias alternativas de
divisdo de queda para a bacia hidrografica, formadas por um conjunto de projetos.

As alternativas sdo, entdo, comparadas entre si, tendo em vista selecionar aquela
que apresente melhor equilibrio entre os custos de implantagao, beneficios energéticos e

impactos socioambientais (MME, 2007).
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Grafico 2: Resumo do percentual de inventario Aceito, Aprovado e Nao estudado, para as
Unidades de Planejamento da RHTA. Elaboracdo propria. Fonte: ANEEL. 2018.
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Tabela 17: Dados de estudo para inventario hidrelétrico.

UP Total (km) | % Aceito | % Aprovado | % N&o Estudado
Alto Tocantins 10,683.17 1.85% 12.53% 85.62%
Alto Médio Tocantins | 15,409.59 1.01% 7.82% 91.17%
Parana 11,794.27 0.00% 14.47% 85.53%
Sono 8,259.32 6.41% 10.97% 82.61%
Itacailnas 7,573.16 0.00% 0.00% 100.00%
Submédio Tocantins 3,986.15 0.00% 6.15% 93.85%
Médio Tocantins 14,118.13 0.00% 6.16% 93.84%
Submédio Araguaia 10,663.68 0.00% 2.81% 97.19%
Médio Araguaia 14,902.49 0.00% 1.63% 98.37%
Para 10,787.56 0.00% 0.00% 100.00%
Baixo Tocantins 762.29 0.00% 33.05% 66.95%
Baixo Mortes 3,660.34 0.00% 11.76% 88.24%
Baixo Araguaia 6,195.78 0.00% 6.61% 93.39%
Alto Araguaia 14,560.86 0.98% 18.13% 80.89%
Alto Mortes 7,202.02 0.00% 14.63% 85.37%
Alto Médio Araguaia | 13,219.32 0.00% 4.36% 95.64%
Acara Guama 14,994.05 0.00% 0.00% 100.00%

Fonte: ANEEL, 2018.

A metodologia teve como objetivo identificar o percentual de participagdo
classificado como “aceito” e “aprovado, em relagdo ao somatorio do total inventariado,”,
que cada unidade de planejamento apresenta.

A Equacao 7 indica como a metodologia aplicada.

Equacao 7 — % UP; = (% Aceito; + % Aprovado;) /(Aceitosyrq + Aprovador,iar)

A metodologia segue com o processo de normalizacdo por faixas e o
ranqueamento de cada faixa, gerando 5 trechos que recebem, cada um, um valor
numérico, no intervalo de 1 a 5, para o indicador de inventario, com as seguintes

atribuicdes: “Muito baixa”, “Baixa”, “M¢édia”, “Alta” e “Muito Alta” (Tabela 18).

Tabela 18: Faixa de normalizacdo para inventario hidrelétrico de corpos hidricos

Normalizacgéo Inventario de Geracao hidrelétrica
Faixa Ranking Porcentagem inventariada na bacia
<20% 1 Muito baixa
<40% 2 baixa
<60 % 3 Média
<80 % 4 Alta
< 100% 5 Muito alta
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4.2.3. Indicador de Potencial Hidrelétrico

Pode-se inferir do Grafico 3 a situacdo geral do potencial hidrelétrico total na
RHTA, por unidade de planejamento, considerando Centrais de Geracdo Hidrelétrica
(CGH), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Usinas Hidrelétricas (UHE).

Para este indicador, foram desconsideradas as unidades de planejamento que nao
continham dados sobre o potencial hidrelétrico, ou seja, ndo apresentaram informagoes
sobre nenhum aproveitamento. Sdo elas: Itacaiinas, Submédio Araguaia, Médio

Araguaia, Par4, baixo Tocantins, baixo Mortes e Alto Médio Araguaia.

900.00
975,732.59
1,627,436.50 844,163.00 4,044,510.00
1,071,450.00
977,823.12
3,263,400.00
_____————7 901,600.00
10,385,000.00

= Alto Tocantins = Alto Médio Tocantins = Parand Sono
= [tacaiunas = Submédio Tocantins = Médio Tocantins = Submédio Araguaia
= Médio Araguaia = Pard = Baixo Tocantins = Baixo Mortes
= Baixo Araguaia Alto Araguaia Alto Mortes Alto Médio Araguaia

Acara Guama

Grafico 3: Potencial Hidrelétrico Total por UP (KW) da Regidao Hidrografica Tocantins-
Araguaia. Fonte: ANEEL, 2018.

Os dados de potencial hidrelétrico disponibilizados pela ANA, em base
georreferenciada, classifica o estado dos aproveitamentos hidrelétricos em sete
categorias: operagdo, construcdo ndo iniciada, DRI (Registro de Intencdo a Outorga de
Autorizagdo), DRS (Despacho de Registro da Adequabilidade do Sumério Executivo),
eixo inventariado, EVTE (Estudo de Viabilidade Técnico-Econdmica) em elaboragdo e

projeto basico em elaboragao.
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A metodologia utilizada neste estudo distingue das demais a situagdo de
“operagdo”, que representa a producdo de energia hidrelétrica vigente. As demais
classificagdes foram reunidas e denominadas “Potencial Remanescente” (Grafico 4).

A Tabela 19 identifica os valores de potencial hidrelétrico por unidade de

planejamento (ANEEL, 2018).

0.00
955,200.00

839,903.00

668,130.00
1/496,063.50 g § ! ' 740,384.00

e

1,068,700.00

2,174,600.00

= Alto Tocantins = Alto Médio Tocantins = Parand
Sono = |tacaiunas = Submédio Tocantins
= Médio Tocantins = Submédio Araguaia = Médio Araguaia
= Pard = Baixo Tocantins = Baixo Mortes
= Baixo Araguaia Alto Araguaia Alto Mortes

Alto Médio Araguaia = Acara Guama

Grafico 4: Potencial Hidrelétrico Remanescente por UP (kW) — RHTA. Fonte: ANEEL, 2018.
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Tabela 19: Diagnostico do potencial hidrelétrico para a Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia,
por unidade de planejamento.

Potencial Hidrelétrico RHTA

UP Pot. em Operacéo (kW) | Pot. Remanescente (kW) | Pot. Total (kW)

Alto Tocantins 4260 839903 844163
Alto Médio Tocantins 3376380 668130 4044510
Parand 237439.12 740384 977823.12
Sono 28600 873000 901600
Itacailinas
Submédio Tocantins 8535000 1850000 10385000
Médio Tocantins 1088800 2174600 3263400
Submédio Araguaia
Médio Araguaia
Para
Baixo Tocantins
Baixo Mortes
Baixo Araguaia 2750 1068700 1071450
Alto Araguaia 131373 1496063.5 1627436.5
Alto Mortes 20532.59 955200 975732.59
Alto Médio Araguaia
Acara Guama 900 0 900

TOTAL (kW) 24,092,015.21 13,426,034.71 10,665,980.50

Fonte: ANEEL, 2018.

O indicador de potencial foi definido levando em consideragdo a importancia da

unidade de planejamento quanto ao potencial hidrelétrico a ser aproveitado, ou seja, a

mudanga para situagdo de “operacdo” das categorias “construcdo ndo iniciada”, “DRI”,

“DRS”, “eixo inventariado”, “EVTE em elabora¢do” e “projeto basico em elabora¢ao”

(Figura 24).
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2018.

A Equagao 8, abaixo, exibe a metodologia utilizada, identificando o potencial a
ser ainda aproveitado de cada UP e seu percentual em relacdo ao total encontrado na

RHTA. Os resultados desta aplicagdo encontram-se na Tabela 20.

Equacdo 8 — % UP; = (Pot.remanescente ;)/(Pot.remanescenter,tq;)
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Tabela 20: Percentual, por unidade de planejamento, do potencial hidrelétrico remanescente.

TOTAL REMANESCENTE (kW) 10,665,980.50
UP Percentual do Potencial Remanescente
Alto Tocantins 7.87%
Alto Médio Tocantins 6.26%0
Parana 6.94%
Sono 8.18%
Itacailinas 0.00%
Submeédio Tocantins 17.34%
Meédio Tocantins 20.39%
Submédio Araguaia 0.00%
Médio Araguaia 0.00%
Para 0.00%
Baixo Tocantins 0.00%
Baixo Mortes 0.00%
Baixo Araguaia 10.02%
Alto Araguaia 14.03%
Alto Mortes 8.96%
Alto Médio Araguaia 0.00%
Acara Guama 0.00%

Uma vez obtido o valor percentual para cada UP, em relacdo a RHTA, foi
realizado a normalizagdo dos valores pelo método de padronizagdo, tendo como base o
maior valor obtido dentre as UP’s analisadas (Equacao 2a).

A normalizacdo de faixas segue o padrao de acordo com a Tabela 21, a seguir. Por
conseguinte, ¢ realizada a normalizacdo por faixas e ranqueamento dos valores
percentuais obtidos, gerando o indicador de potencial hidrelétrico para cada UP analisada,

que ¢ apresentado em grafico tipo radar.

Tabela 21: Tabela com valores normalizados por faixa e ranqueados para o indicador de potencial
hidrelétrico.

Normalizacéo Potencial Hidrelétrico
Faixa Ranking Potencial Remanescente
<20% 1 Muito baixo
<40% 2 baixo
<60 % 3 Médio
<80 % 4 Alto
< 100% 5 Muito alto
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4.2.4. Indicador de Unidades de Conservacao

A metodologia utilizada para concepg¢do do indicador de unidades de conservacao
teve como objetivo identificar a quantidade de unidades de conservacdo (UCs) em cada
unidade de planejamento da RHTA, conforme Tabela 22 e Figura 25.

Posteriormente, seguiu-se para o ranqueamento das UP’s, de acordo com a
quantidade percentual de UCs que apresentam, em relagdo ao total presente na regido

hidrografica, seguindo a classificagdo apresentada na Tabela 23.

Tabela 22: Area de unidades de conservagdo (terras indigenas e reservas) por UP da RHTA.
Elaboragao propria. Fonte: ANA, 2018a.

TOTAL UC - RHTA (km?) 79,810.34
UP Area UC (km?) | Percentual UP/RHTA

Alto Tocantins 300.74 0.38%
Alto Médio Tocantins 1,195.38 1.50%
Parana 186.43 0.23%
Sono 8,197.86 10.27%
Itacailnas 12,590.56 15.78%
Submédio Tocantins 3,791.64 4.75%
Médio Tocantins 7,986.76 10.01%
Submédio Araguaia 231.84 0.29%
Medio Araguaia 27,544.48 34.51%
Para 4,671.99 5.85%
Baixo Tocantins 653.16 0.82%
Baixo Mortes 4,942.79 6.19%
Baixo Araguaia 368.41 0.46%
Alto Araguaia 771.01 0.97%
Alto Mortes 3,297.05 4.13%
Alto Médio Araguaia 1,954.73 2.45%
Acara Guama 1,125.52 1.41%

Tabela 23: Tabela com valores normalizados por faixa e ranqueados para o indicador de unidades
de conservagao.

Normalizacdo Unidades de Conservacgao
Faixa Ranking Area representativa de UC na RHTA
<20% 1 Muito baixa
<40% 2 Baixa
<60 % 3 Média
<80 % 4 Alta
< 100% 5 Muito alta
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Araguaia. Elaboragao propria. Fonte: ANA, 2018a.

Desta forma pode-se identificar quais areas t€ém maior valor ambiental levando-se
em conta as UCs, em vista tanto da conservacao e preservacao, quanto da expansiao do

agronegdcio ou de outros usos que podem vir a afetar tais regioes.
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4.25. Indicador de Uso Consuntivo

Dentre as metodologias apresentadas para o calculo de estresse hidrico de corpos
d’agua, o item 3, apresentado no capitulo 1.2.3 foi considerado o processo selecionado
em vista de sua representacdo da situagdo real de utilizagdo dos recursos (ANA, 2018).

A Tabela 24 apresenta os valores resultantes da utilizacdo de dados

georreferenciados, disponibilizados pela ANA, em ambiente SIG.

Tabela 24: Valor de disponibilidade superficial hidrica para as UP’s da Regido Hidrografica
Tocantins-Araguaia.

UP Disponibilidade Superficial (m3/s)
Alto Tocantins 40.66
Alto Médio Tocantins 137.65
Parana 71.22
Sono 72.21
Itacailinas 7.93
Submédio Tocantins 1309
Meédio Tocantins 456.4
Submédio Araguaia 140.27
Médio Araguaia 55.54
Para 56.19
Baixo Tocantins 2034.79
Baixo Mortes 131.55
Baixo Araguaia 543.87
Alto Araguaia 36.32
Alto Mortes 98.58
Alto Médio Araguaia 70.28
Acara Guama 234.36
Total 5496.83

Fonte: ANA, 2018a.

Foram gerados indicadores para os trés usos mais representativos na bacia,
segundo diagnostico realizado pelo Plano Estratégico da Bacia Hidrografica dos rios
Tocantins e Araguaia (ANA, 2009).

Assim, pdde-se analisar o balanc¢o hidrico em relacdo a cada uso consuntivo, de
forma a identificar qual aproveita os recursos hidricos de maneira excessiva ou nao.

As demandas georreferenciadas, disponibilizadas pela ANA, foram obtidas
através informacgdes secunddrias de diversas fontes. A seguir sdo apresentadas as fontes,

por uso consuntivo, analisadas na presente dissertacao:
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e Dessedentacdo (Demanda animal) - Calculada com base nos dados de
rebanho por municipio para o ano de 2013 (SIDRA/IBGE);

e Abastecimento urbano (Demanda humana) - Dados da estimativa
populacional do IBGE (ano-base 2013);

e Demanda de irrigagdo - Calculada para o ano-base 2014. Dados dos planos
de recursos hidricos (SPR/ANA) e levantamento de pivos por imagem de
satélite (EMBRAPA/ANA) e taxas anuais de crescimento da area irrigada,
calculadas pela Camara Setorial de Equipamentos de Irrigacdo da

Associagdo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos

(ABIMAQ)

O indicador levou em consideragdo a demanda dos trés usos preponderantes na
regido hidrografica RHTA (ANA, 2009): abastecimento urbano, dessedentacdo de
animais e irrigagdo, comparando a disponibilidade com o somatoério das demandas de
retirada de cada um dos usos referente a cada UP, resultando no balango geral e situacao
hidrica (Tabela 26).

Além disso, foi considerado um parametro que considera a qualidade de 4gua na
situacdo atual, que teve como base os dados apresentados no Plano estratégico da bacia
Hidrografica dos Rios Tocantins ¢ Araguaia. Este parametro foi denominado Indicador
de enquadramento, agregando assim um indicador final de uso consuntivo, a partir da
média aritmética dos valores obtidos.

A Tabela 25 apresenta a classificacdo de acordo com o enquadramento dos corpos
d’4gua, consoante com o Plano Estratégico da bacia dos Rios Tocantins e Araguaia. O
indicador de Enquadramento foi obtido de acordo com a normalizagdo apresentada na

Tabela 27.
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Tabela 25: Enquadramento dos corpos hidricos por unidade de planejamento.

UP Enquadramento Indicador de Enquadramento
Alto Tocantins 2 3
Alto Médio Tocantins Especial 5
Parana 1 4
Sono Especial 5
Itacailinas 2 3
Submédio Tocantins 2 3
Médio Tocantins 2 3
Submédio Araguaia 1 4
Médio Araguaia Especial 5
Para 1 4
Baixo Tocantins 2 3
Baixo Mortes 1 4
Baixo Araguaia 2 3
Alto Araguaia 1 4
Alto Mortes 1 4
Alto Médio Araguaia 1 4
Acara Guama 1 4

Fonte: ANA, 2009.

Tabela 26: Balanc¢o hidrico relacionado ao uso consuntivo, considerando abastecimento urbano,
dessedentacdo de animais e irrigagdo.

UPH TOAR Qretirada TOTAL (m3/s) | Disponibilidade | Balanco
Alto Tocantins 22.21 40.66 54.63%
Alto Médio Tocantins 4,97 137.65 3.61%
Parana 4.82 71.22 6.76%
Sono 1.22 72.21 1.69%
Itacailinas 2.33 7.93 29.36%
Submédio Tocantins 1.67 1309 0.13%
Médio Tocantins 8.99 456.4 1.97%
Submédio Araguaia 3.32 140.27 2.37%
Medio Araguaia 24.20 55.54 43.58%
Para 1.27 56.19 2.26%
Baixo Tocantins 0.80 2034.79 0.04%
Baixo Mortes 0.43 131.55 0.32%
Baixo Araguaia 2.91 543.87 0.54%
Alto Araguaia 6.52 36.32 17.96%
Alto Mortes 7.61 98.58 7.72%
Alto Médio Araguaia 8.52 70.28 12.12%
Acara Guama 12.32 234.36 5.26%

Fonte: (ANA, 2005; ANA, 2018a)
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A normalizacdo dos valores obtidos segue a seguinte classificagdo, apresentada na
Tabela 27. O ranking identifica o nivel em que o estresse hidrico se encontra, de acordo

com o percentual de demanda em relagdo a disponibilidade hidrica.

Tabela 27: Normalizagdo por faixa e ranqueamento para o indicador de uso consuntivo.

Normaliza¢ao do indice de uso consuntivo
Faixa |Ranking| Nivel de estresse hidrico por uso consuntivo
<5% 5 Muito baixa
5% a 10% 4 Baixa
10% a 20% 3 Média
20% a 40% 2 Alta
> 40% 1 Muito alta

4.2.6. Indicador de Abastecimento Urbano

Os resultados do estudo do Atlas de Abastecimento Urbano (2010), juntamente
com as informagdes consolidadas pela Operagdo Seca (2013), possibilitaram um
mapeamento dos mananciais ¢ da infraestrutura hidrica de bacias (ANA, 2016).

O mapeamento classifica a situacdo de demanda hidrica para abastecimento
humano encontrada nas sedes municipais, de acordo com a Tabela 28, apresentada a
seguir. A Figura 26 apresenta a distribuicdo da vazdo de retirada urbana estimada,

distribuida na area urbana, conforme dados espaciais da ANA.

Tabela 28: Classificacdo de situagdo hidrica. Fonte: Adaptado de ANA, 2016.

Sedes em que o estudo do Atlas identificou a
necessidade de um novo manancial, ou sede em
que o abastecimento se encontra em
racionamento, colapso ou alerta, no ano de 2013

Baixa garantia hidrica

Sedes que nao apresentam problema no
abastecimento de dgua, e que o estudo do Atlas
apontou a necessidade de ampliacdo de unidades
do sistema produtor

Amplia¢ao do sistema produtor

Sedes que ndo apresentam criticidade no seu
abastecimento e qualificadas como satisfatorias
pelo trabalho do Atlas Brasil, ou seja, quando nem
o manancial nem a infraestrutura hidrica existente
apresentavam obstaculos ao atendimento das
demandas de agua atual e futura

Abastecimento satisfatorio
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Para os resultados de demanda de abastecimento urbano, foram considerados
dados da estimativa populacional do IBGE — Instituto Brasileiro de geografia e estatistica,

ano-base 2013 (Tabela 30).
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Figura 26: Mapa de vazdo estimada de demanda de uso urbano, distribuido em area urbana.
Elaboracao propria. Fonte: ANA, 2018a.
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A Tabela 29 indica a faixa de valores percentuais, normalizagdo por faixa, para o

indicador de abastecimento urbano.

Sendo o abastecimento urbano um uso primordial em caso de escassez, o

indicador funciona como um alerta para regides que possuem baixa disponibilidade e alta

demanda, ou seja, niveis criticos de estresse hidrico ou condig¢des de poluigdo excessiva.

Tabela 29: Tabela com valores normalizados por faixa e ranqueados para o indicador de escassez

hidrica.
Normaliza¢do do indice de escassez - Abastecimento urbano

Faixa Ranking | Nivel de estresse hidrico pela demanda urbana
<5% 5 Muito baixa

5% a 10% 4 Baixa

10% a 20% 3 M¢dia

20% a 40% 2 Alta
> 40% 1 Muito alta

Tabela 30: Valores de vazao de retirada para abastecimento urbano na RHTA e disponibilidade

hidrica superficial.

UPH Q retirada (m3/s) | Disponibilidade Superficial (m3/s)
Alto Tocantins 2.49 40.66
Alto Médio Tocantins 1.50 137.65
Parana 0.51 71.22
Sono 0.08 72.21
Itacailnas 0.81 7.93
Submédio Tocantins 0.89 1309
Médio Tocantins 1.85 456.4
Submédio Araguaia 0.72 140.27
Médio Araguaia 0.36 55.54
Para 0.31 56.19
Baixo Tocantins 0.66 2034.79
Baixo Mortes 0.02 131.55
Baixo Araguaia 1.37 543.87
Alto Araguaia 0.77 36.32
Alto Mortes 0.29 08.58
Alto Médio Araguaia 0.35 70.28
Acara Guama 9.50 234.36

Fonte: ANA, 2018a.
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A Tabela 31 apresenta os resultados do balanc¢o hidrico. Além disso, contém a

distribuicao do ranking de 1 a 5, referente ao indice de escassez.

Tabela 31: Balango hidrico para demanda de abastecimento urbano.

UP Balanco indice de Escassez
Alto Tocantins 6.12% 4
Alto Médio Tocantins 1.09% 5
Parana 0.71% 5
Sono 0.11% 5
Itacailinas 10.26% 3
Sumédio Tocantins 0.07% 5
Médio Tocantins 0.41% 5
Submédio Araguaia 0.52% 5
Medio Araguaia 0.66% 5
Para 0.55% 5
Baixo Tocantins 0.03% 5
Baixo Mortes 0.02% 5
Baixo Araguaia 0.25% 5
Alto Araguaia 2.13% 5
Alto Mortes 0.30% 5
Alto Médio Araguaia 0.49% 5
Acara Guama 4.05% 5

A metodologia de concepgdo do indicador de abastecimento urbano conta ainda
com a classificacdo de enquadramento dos corpos d’dgua, prevista na Politica Nacional
de Recursos Hidricos.

A agregacao dos parametros supracitados sera realizada por ponderacao de pesos
iguais, considerando mesma importancia para ambos parametros de enquadramento e
escassez.

A

Tabela 33, apresenta os valores de enquadramento para cada unidade de
planejamento, conforme o Plano Estratégico da bacia dos Rios Tocantins e Araguaia,
representando a atual situag@o qualitativa dos corpos hidricos na RHTA.

As unidades de planejamento receberam o valor de ranqueamento referente a
maior classe de enquadramento do corpo hidrico que se encontra em sua delimitacio.
Assim, a presenga de corpos hidricos com classe 1 e especial em uma UP pontua a mesma

com a nota referente a classe de alta qualidade.
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Desta forma, o indicador identifica a importancia da regido quanto a preservacao
de suas aguas e possibilidades de abastecimento com menores custos de tratamento para
consumo humano.

A Tabela 32 mostra os valores de ranqueamento para a classificacdo de acordo

com o enquadramento dos corpos d’agua.

Tabela 32: Atribuigdo de notas através do ranqueamento de valores seguindo a classificagdo do
Enquadramento dos corpos d’agua, segundo o PNRH.

Normalizagao do indicador de Enquadramento
Classe especial |classe 1 | classe 2 | classe 3 | classe 5

5 4 3 2 1

Tabela 33: Enquadramento dos corpos hidricos por unidade de planejamento, conforme o Plano
Estratégico da bacia dos Rios Tocantins e Araguaia e indicador de Enquadramento.

UP Enquadramento | Indicador de Enquadramento
Alto Tocantins 2 3
Alto Médio Tocantins Especial 5
Parand 1 4
Sono Especial 5
Itacailinas 2 3
Submédio Tocantins 2 3
Médio Tocantins 2 3
Submédio Araguaia 1 4
Médio Araguaia Especial 5
Para 1 4
Baixo Tocantins 2 3
Baixo Mortes 1 4
Baixo Araguaia 2 3
Alto Araguaia 1 4
Alto Mortes 1 4
Alto Médio Araguaia 1 4
Acara Guami 1 4

Fonte: ANA, 2009.

4.2.7. Indicador de Dessedentacéo

Segundo a Politica Nacional de Recursos hidricos, consumo humano e a

dessedentagcdo de animais devem ser priorizados. Em situacdo de escassez, cumpre ao
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orgao publico responsavel pela outorga dos direitos de uso da dgua suspender, parcial ou
totalmente, as outorgas que prejudiquem o consumo humano e a dessedentacdo de
animais, de acordo com o artigo15, V, da Lei 9.433/97.

Este indicador simboliza o potencial da bacia quanto a demanda exigida para o
abastecimento para o uso de dessedentacdo de animais. A metodologia considerou o valor
de disponibilidade superficial das UP’s.

A demanda animal, disponibilizada em sitio da ANA, foi calculada com base nos
dados de rebanho por municipio para o ano de 2013 (SIDRA/IBGE) e, entdo, reunida por
unidade de planejamento em ambiente SIG.

O indicador é composto pelo parametro “indice de escassez”, resultante do
balanco entre disponibilidade superficial hidrica e vazao de retirada para dessedentacao
animal (Tabela 34), e pelo parametro “Enquadramento dos corpos d’agua, apresentado na

Tabela 25, agregado através de ponderagao de pesos iguais.

Tabela 34: Vazado de retirada para dessedentacdo animal, Balango de disponibilidade hidrica
(considerando a disponibilidade superficial) e indice de escassez para as UP’s da RHTA.

UP Q retirada Balango de indice de
(m?/s) Disponibilidade Escassez

Alto Tocantins 1.80 4.42% 5
Alto Médio 1.39 1.01% 5
Tocantins

Parana 1.19 1.67% 5
Sono 0.22 0.30% 5
Itacaitnas 1.51 19.04% 3
Submédio 0.73 0.06% 5
Tocantins

Médio Tocantins 1.62 0.35% 5
Submédio Araguaia 2.19 1.56% 3
Médio Araguaia 1.75 3.15% 5
Para 0.72 1.29% 5
Baixo Tocantins 0.05 0.00% 5
Baixo Mortes 0.33 0.25% 4
Baixo Araguaia 1.46 0.27% 5
Alto Araguaia 2.39 6.59% 4
Alto Mortes 0.82 0.83% 5
Alto Médio 2.81 4.00% 5
Araguaia

Acara Guama 1.14 0.49% 5

Elaboracao propria. Fonte: ANA, 2018a.
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4.2.8. Indicador de Irrigacéo

Segundo dados da FAO (2017), o Brasil esté entre os dez paises com a maior area
equipada para irrigagdo do mundo. Os lideres mundiais sio a China e a India, com cerca
de 70 milhdes de hectares (Mha) cada, seguidos dos EUA (26,7 Mha), do Paquistao (20,0
Mha) e do Ira (8,7 Mha).

Entretanto, a irrigagdo no nosso Pais ¢ considerada pequena frente ao potencial
estimado, a 4drea agricola total, a extensdo territorial e ao conjunto de fatores fisico-
climaticos favoraveis, inclusive a boa disponibilidade hidrica.

Por outro lado, as séries historicas demonstram que os incrementos anuais de area
irrigada no Brasil tém sido fortes e persistentes nas ultimas décadas, intensificando-se nos
ultimos anos (ANA, 2017).

A Tabela 35 apresenta os resultados para o balango de disponibilidade.

Tabela 35: Dados de insumo para concepgdo do indicador de Irrigagdo, analisados em ambiente
SIG.

up Qretirada Disp. Balanco de Enguadramento
(m3/s) (m3/s) Disponibilidade
Alto Tocantins 17.93 40.66 44.09% 2
Alto Médio 137.65 1.51% Especial
) 2.08
Tocantins
Parana 3.12 71.22 4.38% 1
Sono 0.92 72.21 1.28% Especial
Itacaiunas 0.00 7.93 0.05% 2
Submédio Tocantins 0.04 1309.00 0.00%
Médio Tocantins 5.52 456.40 1.21% 2
Submédio Araguaia 0.40 140.27 0.29% 1
Médio Araguaia 22.09 55.54 39.77% Especial
Para 0.24 56.19 0.42% 1
Baixo Tocantins 0.08 2034.79 0.00% 2
Baixo Mortes 0.07 131.55 0.05% 1
Baixo Araguaia 0.08 543.87 0.01% 2
Alto Araguaia 3.35 36.32 9.24% 1
Alto Mortes 6.49 98.58 6.59% 1
Alto Médio Araguaia 5.36 70.28 7.62% 1
Acara Guama 1.68 234.36 0.72% 1

Elaboragao propria. Fonte: ANA, 2018a.
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Identifica-se demandas excessivas para as UP’s Alto Tocantins e Médio Araguaia
frente as suas disponibilidades superficiais.

A obtengdo do balanco de disponibilidade, juntamente com a classificacdo de
enquadramento dos corpos d’agua (Tabela 25), permite obter o indicador de irrigagdo
através da ponderagdo por pesos iguais dos valores obtidos para cada UP.

Anterior a concepgao deste, os dados da Tabela 35 sdo normalizados, seguindo as
faixas e ranqueamento apresentado na Tabela 36, para a classificagdo de enquadramento

de corpos d’agua, e a Tabela 37, para os valores do indice de escassez.

Tabela 36: Normalizacdo dos valores de enquadramento dos corpos d’agua, segundo a PNRH.
Elaboragao propria.

Normalizagao do indicador de Enquadramento
Classe especial | classe 1 | classe 2 | classe 3 | classe 5

5 4 3 2 1

Tabela 37: Normalizagdo por faixa e ranqueamento para o parametro “indice de escassez”.

Normalizagao do indice de escassez - Abastecimento urbano
Faixa |Ranking | Nivel de estresse hidrico pela demanda urbana
<5% 5 Muito baixa
5% a 10% 4 baixa
10% a 20% 3 Média
20% a 40% 2 Alta

> 40% 1 Muito alta
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5. Estudo de caso — Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia

5.1.Localizacdo da area de estudo

A Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia (RHTA) possui uma area de 918.822
km?, abrangendo parte das regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Representa 11% do
territorio brasileiro, sendo a regido composta pelos estados Tocantins (contido
integralmente na RHTA), Mato Grosso, Pard, Maranhao, Goids e o distrito federal, e um
total de 409 municipios (Figura 27).

E a mais extensa em termos da area de drenagem integralmente situada no
territorio brasileiro. A presenca, abundancia e utilizagdo dos recursos naturais conferem
a regido um relevante papel no desenvolvimento do pais.

A Tabela 38, a seguir, apresenta o quantitativo de area de cada estado integrante

da regido hidrografica de estudo (ANA, 2009).

56°00"W 54°00"W 52°0:ﬂ"W 50°00"W 4x°n:u"w 4('|°U;l)"W
L N N

“0'0"S
N

=

4°00"S
L

6°0'0"S
N

R°0'0"S
N

Plaul

10°00"S
1

12°0'0"S
L

BAHIA

MATO GROSSO

14°0'0"S
L

ITO Fi

16°0'0"S
1

MINAS GERAIS

18°0'0"S
1

MATO L
RroseobasX o 130 280 420
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Considera-se ainda a subdivisdo em unidades de gestdo, com fins de planejamento
e gestao da informacgao hidroldgica disponivel e aproveitamentos hidrelétricos existentes.

Esta subdivisdo, composta por 17 unidades de planejamento, apresentada na
Figura 28, serd objeto de estudo desta dissertacao.

Localizada entre os paralelos sul 0° 30’ e 18° 05’ e os meridianos de longitude
oeste 45° 45° e 56/ 20°, a RHTA segue a diregao predominante dos cursos d’agua
principais, os rios Tocantins e o Araguaia, que tem sua confluéncia na regido setentrional.

A Figura 28 apresenta a regido hidrografica e sua divisdo estratégica de gestao
(Unidades de Planejamento), apresentada no Plano Estratégico da bacia Hidrogréfica dos
rios Tocantins e Araguaia.

A Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia (RHTA) apresenta uma populacao de
7.890.714 habitantes, com uma densidade demografica de 8,1 hab./km?. Os Municipios
com até cinco mil habitantes (54,3%) sdo predominantes na regido, correspondendo a
apenas 13% da populacao urbana regional.

As principais cidades sdao: Belém — PA (1.280.614 hab.), Imperatriz — MA (230
mil hab.), Marabd — PA (168 mil hab.), Palmas — TO (137 mil hab.) e Araguaina — TO
(113 mil hab.). A maior parte da populacdo concentra-se nas unidades hidrograficas do
Tocantins e litoral do Para (MMA, 20006).

A Tabela 38 aponta a distribuicao de area na RHTA dentre os estados que a

compoem.

Tabela 38: Estudo de area dos estados que fazem parte da RHTA.

ESTUDO DE AREAS - RHTA

Unidade da Federagdo Area da UF na RHTA

km2 (%)
Para 278.073 30.3
Tocantins 277.621 30.2
Goias 196.297 21.4
Mato Grosso 135.302 14.7
Maranhéo 30.757 3.3
Distrito Federal 772 0.1
TOTAL 918.822 100.0
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5.2.Geomorfologia

A descrigdo da geologia regional da RHTA baseia-se na identificag¢do e descri¢ao
das principais Provincias Geotectonicas que a compdem. Cada uma das Provincias,
Escudos Cristalinos, Cinturdes Metassedimentares, Bacias Sedimentares e Coberturas
Sedimentares Recentes ¢ constituida por um grupo de rochas com caracteristicas
genéticas e estruturais similares (FGV; MMA; ANEEL, 1998).

A provincia Escudos Cristalinos pode ser subdividida em duas sub-provincias,
Escudo Brasil-Central, a noroeste da regido, ¢ o Macico Central Goiano, no centro e
sudeste. O Escudo Brasil-Central corresponde essencialmente a uma porgao do Craton do
Amazonas, cujas rochas, Pré-Cambrianas aflorantes, pertencem em sua maior parte ao
Complexo Xingu, constituido basicamen-te por rochas metamorficas de alto grau do tipo
gnaisses e migmatitos (FGV; MMA; ANEEL, 1998). Associadas a estas rochas,
encontram-se seqiiéncias de rochas do tipo anfibolitos, quartzitos, além de intrusdes de
rochas igneas graniticas e granodioriticas.

Na RHTA pode-se identificar seis macro unidades geomorfoldgicas — Planicies,
Depressoes, Tabuleiros, Patamares, Chapadas e Planaltos. As direcdes estruturais
(tectonicas) predominantes sio NW-SE, podendo ocorrer feigdes com orientagdo NNE —
SW, principalmente no extremo oeste da regido (FGV; MMA; ANEEL, 1998).

Nos trechos Alto e Médio, a Bacia do Tocantins apresenta o dominio
geomorfologico da Depressdo do Tocantins, correspondendo predominantemente as
rochas da Provincia Tocantins.

Essa regido mostra uma fei¢ao praticamente plana e com fraco grau de dissecagao,
com altitudes variando de 200 m a norte a 500 m na extremidade sul.

No trecho médio, situado a norte, o rio Tocantins cruza uma area caracteristica de
depressdo monoclinal, a Depressdo do Médio Tocantins, que secciona a borda ocidental
da Bacia Sedimentar do Parnaiba.

No trecho baixo do rio Tocantins predominam as cotas altimétricas inferiores a
100 m, que estdo associadas a porcao setentrional da Depressdo Periférica do Sul do Para
e ao Planalto Setentrional Para-Maranhdo e correspondem geologicamente a parte do
Craton do Amazonas, as bacias sedimentares do Parnaiba e do Amazonas e ao Grupo
Barreiras. (ANA, 2009).

A seguir sdo apresentados os mapas de Categorias Geomorfoldgicas (Figura 29)

Hipsometria (Figura 30).
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Figura 30: Hipsometria da RHTA. Fonte: ANA, 2009.

O rio Araguaia possui tem seu trecho médio correspondente a Depressao do
Araguaia. A regido central corresponde a Planicie do Bananal e, o trecho baixo, a
Depressao Periférica do Sul do Para.

Em destaque encontra-se na bacia do Rio Araguaia a Planicie do Bananal, que
engloba a Ilha do Bananal, uma area periodicamente alagada, com relevo extremamente
plano nivelado, na altitude de 200 m, regido de bacia sedimentar associada as coberturas

cenozoicas recentes.
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A regido da Depressao Periférica do Sul do Para, onde o rio Araguaia apresenta
uma planicie de inundagdo mais restrita, caracteriza-se como um embasamento geoldgico
antigo da Provincia Tocantins e do Craton do Amazonas.

No rio Tocantins pode-se identificar, nos trechos alto e médio, caracteristicas de
rio de planalto, enquanto o rio Araguaia e o baixo Tocantins, de planicie.

Esse aspecto determina aspectos bastante distintivos entre as duas bacias, visto
que, o rio Tocantins concentra o potencial hidrelétrico da RHTA, enquanto o Araguaia,
em consequéncia de suas dreas de inundagdo, apresenta expressivo potencial piscicola.

As maiores usinas hidrelétricas da RHTA, situadas no rio Tocantins, € suas
respectivas vazdes regularizadas, sdo as seguintes (Figura 31): Serra da Mesa (662 m?/s),
Cana Brava (664 m®/s), Peixe-Angical (882m?/s), Luis Eduardo Magalhaes (882 m?/s) e
Tucurui (4783 m?s). A Figura 31 apresenta a cascata com as principais usinas e
reservatdrios para geragdo, comparando com a disponibilidade hidrica, vazdo média,

vazdo de retirada e vazao Q95, apresentado no caderno de recursos hidricos, em 2005,

pela ANA.
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Figura 31: Disponibilidade e demanda de recursos hidricos na RHTA. Fonte: Disponibilidade de
demanda de recursos hidricos (ANA, 2005).
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5.3.Solo

A regido RHTA apresenta seis tipos de solo predominantes: argissolo vermelho
amarelo, representando 17,2% da regido; neossolo quartzarénico, ocupando 15,4% do
total; latossolo vermelho-amarelo, representando 14,9% da érea total da regido;
plintossolo héplico, presente em 13,8% da regido; latossolo amarelo, representando 9,5%
da area total e neossolo litdlico, identificado em 7,7% da regido (Figura 32).

Ainda sdo encontrados mais quinze tipos de solo na RHTA, que tem menor

representatividade na regido e ocupam juntos 21,5% do territorio (ANA, 2009).
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Figura 32: Principais classes de solo. Fonte: ANA, 2009.
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O plano de bacia da regido apresenta uma caracterizagdo dos grupos de aptidao
agricola de acordo com as classes de sol segundo a EMBRAPA (1999).

Com base nesta classificagdo, foram definidos grupos de 1 a 6 (Figura 33). Os
grupos de 1 a 3, representados pelas terras com aptidao agricola para uso com lavouras,
ocupam, respectivamente, 17,6%, 44,0% e 17,5% da superficie da RHTA, identificando
grande potencial para agricultura.

As regides com aptidao agricola para uso com pastagem plantada, representadas
pelo grupo 4, ocupam 6,7% da regido. O Grupo 5, caracterizado pelas terras propicias
para pastagem natural ou silvicultura, ocupa 5,9% da regido. O Grupo 6, definido como
“terras ndo indicadas para utilizagdo agricola”, representa apenas 6,7% da area da RHTA.
As maiores extensoes de terras com aptidao estdo localizadas nas UP’s Acara-Guama
(8,8% da RHTA), Médio Araguaia (7,8%), Médio Tocantins (7,4%) e Alto Médio
Tocantins (6,3%) (ANA, 2009).
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Figura 33: Mapa de aptidéo agricola da RHTA. Fonte: ANA, 2009.
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As UP’s Alto Mortes, Alto Médio Araguaia, Médio Araguaia e Alto Médio
Tocantins apresentam as terras mais aptas para cultura agricola, caracterizadas pelos
seguintes solos: latossolos vermelho-amarelo, o latossolo vermelho e o latossolo amarelo,
que sdo solos minerais, nao hidromorficos, profundos e bem drenados.

Na parte da regido amazonica presente na RHTA, a presencga de latossolos amarelo
e vermelho-amarelo caracteriza a melhor aptidao agricola, identificado majoritariamente
na regido UP Acara-Guama.

Segundo o Plano de Bacia da RHTA (ANA, 2009), o potencial de areas irrigaveis
estd concentrado nas seguintes UP’s: Alto Médio Tocantins, apresentando 24% do total
de area potencialmente irrigavel; Alto Araguaia, com 15% das areas; Alto Médio
Araguaia, com 14%; Médio Tocantins, com 10%; Submédio Araguaia e Baixo Araguaia,
com 9% cada; e Alto Tocantins, com 8%.

Sob a perspectiva das unidades da federacao, o estado de Goiés detém 35,1% das
areas potencialmente irrigaveis, sendo seguido pelo estado do Tocantins (34,4% da area
total), Mato Grosso (13,3%), Para (13,0%), Maranhao (4,3%).

Concomitantemente com a expressiva e potencial exploragdo econdmica da
regido, deve-se considerar o processo de erosdo identificado na RHTA.

As condigdes fisicas e climdaticas, associadas a atividade agropecuaria,
intensificam o desenvolvimento de processos erosivos na bacia, os quais se manifestam
desde sulcos até vogorocas de grande extensdo, influenciando o aumento do assoreamento
dos corpos d agua.

Os solos que apresentam maior suscetibilidade a erosao na regido sao, devido a
sua baixa coesdo e alta friabilidade, os Neossolos Quartzarénicos, Litolicos e Fluvicos,
ocupando cerca de 24% da érea total da RHTA. Os problemas erosivos, na RHTA, estao
concentrados especialmente nas cabeceiras do rio Araguaia, na UP Alto Araguaia.

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2003), a irrigagdo € 0O uso
indiscriminado do solo para agricultura e pecuaria t€ém desencadeado intensa atividade
erosiva, principalmente na Bacia do Rio Araguaia, favorecendo a ocorréncia de enchentes
e causando alteragdes ecoldgicas na Bacia.

O processo erosivo € proeminente nos chapaddes ocupados pela monocultura,
ocasionando perda da fertilidade dos solos e aumentando a necessidade de adubagao

quimica.
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5.4.Clima

A RHTA caracteriza-se por clima regular, com estagdes que apresentam pequenas
variagdes anuais. O clima predominante da RHTA ¢ tropical, com temperatura média
anual de 26°C, e periodos climaticos bem definidos.

Segundo dados da ANA (2005), a precipitagdo média na regido ¢ da ordem de
1.837 mm/ano, com totais pluviométricos mais elevadas ao Norte ¢ menos ao Sul, com
valores de 3.000 mm em Belém e 1.500 mm em Brasilia.

A classificacdo climatica de Koppen-Geiger, mais conhecida por classificagdo
climatica de Koppen, ¢ o sistema de classificacdo global dos tipos climaticos mais
utilizada em geografia, climatologia e ecologia.

A classificagdo foi proposta em 1900 pelo climatologista russo Wladimir Koppen,
tendo sido por ele aperfeicoada em 1918, 1927 e 1936, com a publicagdo de novas
versoes, preparadas em colaboragcdo com Rudolf Geiger, originando entdo o nome atual
da classificacao Koppen-Geiger.

A classificacdo ¢ baseada no pressuposto, com origem na fitossociologia e na
ecologia, de que a vegetacdo natural de cada grande regido da Terra € essencialmente uma
expressao do clima nela prevalecente (VIENNA, 2016).

A partir da utilizagdo de dados em ambiente SIG, foi possivel a sobreposi¢ao
precisa do mapa de classificacdo climatica de Koppen-Geiger, obtido da base da
universidade de Viena, com o mapa georreferenciado para a RHTA, disponibilizadas na
base de dados da ANA.

Segundo a metodologia de Koppen e considerando a classificagao climatica para
o periodo de 2001 a 2025, os seguintes tipos climdticos sdo identificados na RHTA
(Figura 34):

e Af (timido megatérmico): elevados totais pluviométricos anuais, sem esta¢ao
seca, com totais pluviométricos superiores a 100 mm durante todos os meses do
ano. Temperatura média mensal de cerca de 26°C;

e Am (tropical imido megatérmico): indice pluviométrico anual da ordem de 2.000
mm, com precipitagdes inferiores a 50 mm e temperatura média de 26°C;

e Aw (quente e imido megatérmico): indice pluviométrico anual da ordem de 1.700
mm, temperaturas médias mensais de 24°C a 26°C. Apresentando periodo de
estiagem de junho a agosto, com totais pluviométricos mensais menores que 10

mm.
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Figura 34: Classificacdo Koppen-Geiger para a regido hidrografica Tocantins-Araguaia.
Elaboragdo propria. Fonte: Vienna, 2016.

O regime das chuvas da RHTA ¢ baseado, principalmente, nos sistemas de
circulagdo atmosférica, sendo que o efeito do relevo é pouco significativo na regido. A
precipitacdo média na regido ¢ de 1.744 mm com os totais pluviométricos crescendo de
Sul para o Norte - valores proximos a 1.500 mm (Brasilia) a 3.000 mm (Belém) - e
decrescendo no sentido de Oeste para Leste - valores da ordem de 1.800 mm a 1.200 mm
(Figura 35).

Cabe destacar que, principalmente na regido sudeste, na UP Parana os indices
atingem valores menores que 1.200 mm. As médias anuais de precipitacdo de cada UP
sdo apresentadas na Tabela 39.

A regido apresenta essencialmente duas estagdes: periodo chuvoso, compreendido

entre os meses de novembro a margo; € o0 seco, entre os meses de maio e setembro.
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Tabela 39: Precipitacdo média anual e area de drenagem por UP.

Unidade de Planejamento

Precipitacdo média
anual (mm/ano)

Area de
Drenagem (km?)

Alto Araguaia 1.595 62.640
Alto Mortes 1.648 40.130
Baixo Mortes 1.591 21.584
Alto Médio Araguaia 1.586 69.822
Medio Araguaia 1.645 86.160
Submédio Araguaia 1.835 67.964
Baixo Araguaia 1.657 36.760
Alto Tocantins 1.556 51.201
Parana 1.379 59.313
Alto Médio Tocantins 1.598 72.964
Sono 1.573 45.687
Médio Tocantins 1.610 76.953
Itacaitinas 1.776 41.219
Submeédio Tocantins 1.857 759.243
Baixo Tocantins 2.510 764.996
Para 2.333 60.698
Acara-Guama 2.271 85.910

RHTA 1.744 911.604

Fonte: Adaptado de ANA, 2005.
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2018.
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5.5.Caracterizacdo da rede hidrografica

A RHTA tem o segundo maior valor para disponibilidade hidrica nacional,

totalizando 5.496,83 m?/s (ANA, 2016) de disponibilidade superficial, com o valor total

de 13.799 m?/s para vazao média.

A Figura 36 apresenta o mapa de massa d’agua (espelho d"agua) da RHTA.

i .
AMAPA S
~ e
: 7 -
s 4 e Y,
Y Py
> ¥, Ti'ﬁ{(,ﬁ
"'*ﬁ:;
N U 4%
9 F “h
e o 5
4 T Lt T
lamazONAS ¢ o
/ §
/ [’i
{
i
.
MARANHAG é.
PARA
]
L
;
e
_/
PIAUI
e e g T
//‘
Legenda ot
Massa d'agua
Unidade de Planejamento
BAHIA
MATO GROSSO
P
4 | p—
P . o T
- AL‘ro TOCANT\NS : 4 e
} . &
{’ -. o
- W ﬂs‘rﬁwo FE[}ERAL
TR S o
o
p— s
4 (o MINAS GERAIS
7
~
SN
480 640
Km
/3\\

Figura 36: Mapa de massa d'4dgua para a regido hidrografica Tocantins-Araguaia. Elaboragdo

propria. Fonte: ANA Metadados, 2016.
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home.
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Com extensao de aproximadamente 2.400 km, o rio Tocantins tem como principal
tributario o rio Araguaia, onde se encontra a maior ilha do bananal, maior ilha fluvial do
mundo.

Em seu trecho de maior altitude atinge cerca de 1000 metros, onde encontra-se a
confluéncias dos rios das Almas e Maranhdo, no Planalto de Goias.

Os afluentes do Tocantins, até sua confluéncia com o Araguaia, localizam-se na
margem direita e sdo os seguintes: Parand, Manoel Alves, do Sono e Manoel Alves
Grande. O rio Itacailinas aflui na margem esquerda do Tocantins, apés o ponto de
confluéncia com o Araguaia.

Na regido a montante do ponto de confluéncias com seu principal afluente, o rio
Tocantins apresenta uma area de 306.310 km?, atingindo um total de 764.996 km? na foz,
considerando a area de drenagem do rio Araguaia (ANA, 2009).

A Resolugdo no 32, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 2003),
que institui a divisao hidrografica nacional, inclui na RHTA, além das bacias do Tocantins
e Araguaia, as regioes referentes as unidades de planejamento Pard, que encontra-se a
oeste, correspondendo as bacias dos rios Pacaja e demais afluentes da margem direita do
rio Para; e Acara-Guama, localizada a leste, incluindo as bacias dos rios Acara, Guama ¢
Moju, adicionadas a regido pelas caracteristicas fisiograficas e a importancia historica de
Belém, que estd vinculada a navegagao fluvial e a ocupagdo do territdrio amazonico
(ANA, 2009).

Desconsiderando as unidades de planejamento Para e Acara-Guama — para tomar
exclusivamente as bacias do Tocantins e Araguaia — a vazdo média ¢ de 11,088 m?/s
(ANA, 2009) e o valor da disponibilidade hidrica superficial ¢ de 5.496,83 m3/s (ANA,
2018), o que demonstra a predominadncia de contribui¢do hidrica destas duas bacias na
regido hidrografica.

A Tabela 40, a seguir, contém os valores disponibilidade superficial hidrica para

cada uma das 17 UP’s da RHTA.
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Tabela 40 - Disponibilidade Superficial hidrica por unidade de planejamento. Elaboragdo propria.
Fonte: Metadados ANA, 2016. Disponivel em:
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home

Disponibilidade Superficial (m?3/s)

Alto Tocantins 40.66
Alto Médio Tocantins 137.65
Parana 71.22
Sono 72.21
Itacaiunas 7.93
Submédio Tocantins 1309.00
Medio Tocantins 456.4
Submédio Araguaia 140.27
Médio Araguaia 55.54
Para 56.19
Baixo Tocantins 2034.79
Baixo Mortes 131.55
Baixo Araguaia 543.87
Alto Araguaia 36.32
Alto Mortes 98.58
Alto Médio Araguaia 70.28
Acard-Guama 234.36
Total 5496.83
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6. Resultados

6.1.Indicador de Navegabilidade

A Tabela 41 apresenta os resultados de analise, em ambiente SIG, dos corpos

hidricos da RHTA. As UP’s consideradas para o estudo de navegabilidade foram as

constantes na bacia do rio Tocantins e Itacaitinas.

Tabela 41: Estudo de analise de largura para unidades de planejamento da RHTA.

Trechos ndo-navegaveis

Unidade de Planejamento Nao navegavel®* (m) | Trecho L<36 (m) | Trecho <71 (m)
Alto Tocantins 650.00 0.76% 0.00 0.00% | 200.00 | 0.23%
Alto médio Tocantins 18,350.00 4.30% - - - -
Parani-Tocantins 28,250.00 | 9.92% | 200.00 | 0.07% | 4,300.00 | 1.51%
Sono - - - - - -
Itacaitinas 14,950.00 | 7.45% - - 100.00 | 0.05%
Sub médio Tocantins 45,550.00 | 30.77% - - - -
M¢édio Tocantins 55,200.00 | 9.11% - - - -

*: Trechos ndo retilineos e com presenca de ilhas ou similares.

Os trechos ndo navegaveis, constantes na Tabela 41, supracitada, foram subtraidos

do comprimento total dos corpos hidricos analisados, obtendo-se, entdo, a porcentagem

para livre navegacdo, levando-se em conta somente o fator limitante de largura

(ALFREDINI et al, 2014).

Na Tabela 42 e Grafico 5, a seguir, sdo apresentados os resultados para o trecho

de livre navegacdo, além de conter a distribuicao de notas do ranking, realizada a partir

da normalizacdo por faixa de valores (Tabela 15).

O Grafico 6 apresenta os valores finais, em grafico tipo radar, para as UP’s

especificamente analisadas para este indicador.
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Tabela 42: Resultados de trecho navegavel e composigao do indicador de navegabilidade para as
UP’s da RHTA consideradas.

Resultados para Indicador de Navegabilidade - Largura

UP TOTAL (m) Total navegavel (m) Indicador
Alto Tocantins 85,807.17 84,957.17 99.01% 5
Alto médio Tocantins 426,888.98 408,538.98 95.70% 5
Parana-Tocantins 284,852.79 252,102.79 88.50% 5
Sono 57,476.54 57,476.54 100.00% 5
Itacaitinas 200,736.98 185,687.00 92.50% 5
Submédio Tocantins 148,020.98 102,470.98 69.23% 4
Médio Tocantins 606,210.36 551,010.36 90.89% 5

Trecho Navegavel UPs da RHTA - Largura

m Comprimento total (m) = Total navegavel (m)

A 408,538.98
I —— 606,210.36
I 551,010.36
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Grafico 5: Comparacao entre Comprimento total e trecho navegavel
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INDICADOR DE NAVEGABILIDADE

Alto Tocantins
b\.Alto Médio Tocantins

Acara Guama

Alto Médio Araguaia

Alto Mortes e SONO

Alto Araguaia o [tacaiunas

Baixo Araguaia Submédio Tocantins

Baixo Mortes ® Médio Tocantins

Baixo Tocantins Submédio Araguaia

Para Meédio Araguaia

==o==[NDICADOR DE NAVEGABILIDADE

Grafico 6: Distribuicao de valores finais do o indicador de navegabilidade, em grafico Radar,
para as UP’s analisadas.

Os resultados permitem identificar o grande potencial para navegacao da bacia do
Tocantins, desde o ponto de montante até jusante, na confluéncia com o Araguaia.
Excetuando-se a UP Submédio Tocantins, os resultados encontrados apontam que todo o
curso do rio Tocantins e Itacaiinas apresentam dimensdo natural com aptiddo para
navegacao de transporte de carga em mais de 85% de seu comprimento.

Asunicas UP’s que apresentaram largura menor que a minima para a embarcagao-
tipo considerada, considerando os corpos hidricos analisados, foram Parana (trecho de
4.300 metros), Alto Tocantins (Trecho de 200 metros) e Itacaiunas (200 metros).
Desconsiderando também as irregularidades naturais presentes ao longo dos corpos
hidricos, apresentaram boa condi¢do de navegabilidade na maior parte do trecho
analisado, com 88,50%, 99,01% e 92,50% de trecho navegavel, respectivamente.

Nota-se que as UP’s Médio Tocantins e Submédio Tocantins apresentaram grande
extensao ndo navegavel, apesar de ndo apresentarem trechos com largura menor que a

minima estipulada para a embarcacao-tipo considerada. Este extenso percurso nao
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navegavel se deve principalmente a presenca de irregularidades, como grandes ilhas e

curvas, que foram desconsideradas na medicao.

6.2.Indicador de Unidades de Conservacgao

Através dos dados georreferenciados e analisados em ambiente SIG, obteve-se a

relacdo de areas de unidades de conservagdo presente em cada UP (Tabela 43).

A UP Médio Araguaia apresentou o maior percentual de area de terras indigenas

e areas de preservagdo ambiental, com 34% do total da RHTA, seguida por Itacaitnas,

15.78%, Sono, com 10.27%, Médio Tocantins, 10.01% e Baixo Mortes, com 6.19 %.

Tabela 43: Quantitativo total (Km? e percentual) de unidades de conservacdo da RHTA.

TOTAL UC - RHTA (km?) 79,810.34
UP Area UC (km?) Percentual UP/RHTA

Alto Tocantins 300.74 0.38%
Alto Médio Tocantins 1,195.38 1.50%
Parana 186.43 0.23%
Sono 8,197.86 10.27%
Itacaitinas 12,590.56 15.78%
Submédio Tocantins 3,791.64 4.75%
Médio Tocantins 7,986.76 10.01%
Submédio Araguaia 231.84 0.29%
Medio Araguaia 27,544.48 34.51%
Para 4,671.99 5.85%
Baixo Tocantins 653.16 0.82%
Baixo Mortes 4,942.79 6.19%
Baixo Araguaia 368.41 0.46%
Alto Araguaia 771.01 0.97%
Alto Mortes 3,297.05 4.13%
Alto Médio Araguaia 1,954.73 2.45%
Acara Guama 1,125.52 1.41%

A Tabela 44 apresenta, ap6s a distribuicao de notas ranqueadas e normalizacao por faixas

(Tabela 23), os valores finais para o indicador de unidades de conservacdao de cada UP

em relacdo ao total da RHTA.
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Tabela 44: Resultados para normalizagio e indicador de Unidades de Conservagao.

UP Normalizacéo Indicador de Unidade
de Conservagao
Alto Tocantins 1.09% 1.00
Alto Médio Tocantins 4.34% 1.00
Parana 0.68% 1.00
Sono 29.76% 2.00
Itacaitinas 45.71% 3.00
Submédio Tocantins 13.77% 1.00
Médio Tocantins 29.00% 2.00
Submédio Araguaia 0.84% 1.00
Meédio Araguaia 100.00% 5.00
Para 16.96% 1.00
Baixo Tocantins 2.37% 1.00
Baixo Mortes 17.94% 1.00
Baixo Araguaia 1.34% 1.00
Alto Araguaia 2.80% 1.00
Alto Mortes 11.97% 1.00
Alto Médio Araguaia 7.10% 1.00
Acara Guama 4.09% 1.00

O Griéfico 7 traz a distribuicao dos pontos por UP.

INDICADOR DE UNIDADES DE CONSERVACAO

Alto Tocantins

Alto Médio Tocantins

Acara Guama

Alto Médio Araguaia

Alto Mortes Sono

Alto Araguaia Itacaitinas

Baixo Araguaia Submédio Tocantins

Baixo Mortes Médio Tocantins

Baixo Tocantins Submédio Araguaia

Para ¢édio Araguaia

=0==INDICADOR DE UNIDADES DE CONSERVACAO

Grafico 7: Distribuicdo, em grafico radar, dos os valores do indicador de unidades de
conservagdo por UP’s da Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia.
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Através da andlise da Tabela 44 e do Grafico 7, nota-se que 23,75% do
quantitativo total de areas de unidades de conservacao encontra-se homogeneamente
distribuido entre 12 UP’s, com valor minimo “1”.

As 5 UP’s restantes, identificadas no inicio deste capitulo, contemplam 76,25%
do total da regido, sendo caracterizadas como regides de grande relevancia ambiental e

prioritarias para a conservagao (Grafico 8).

INDICADOR DE UNIDADES DE CONSERVACAO

Sono

Baixo Mortes Itacaiunas

Médio Araguaia Médio Tocantins

~o—~INDICADOR DE UNIDADES DE CONSERVACAO

Grafico 8: UP’s com maiores resultados para o indicador de unidades de conservagao.

6.3.Indicador de Potencial Hidrelétrico

As unidades de planejamento apresentaram heterogeneidade consideravel quanto
ao potencial hidrelétrico. Apenas as UP’s Médio Tocantins e Submédio Tocantins
representam juntas cerca de 40% do potencial remanescente atual da bacia, o que as
identifica como prioritarias quanto ao prosseguimento de processos de geragao de energia

hidrelétrica.
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As demais distribuem-se entre os indicadores 3, 2 e 1, apresentando niveis

inferiores quanto a presenga de projetos de geracao (Tabela 45).

Tabela 45: Normalizacao dos valores através da padronizacao e resultado final para o indicador
de potencial, através do ranqueamento.

UP Padronizacéo Indicador de Potencial
Alto Tocantins 38.62% 2
Alto Médio Tocantins 30.72% 2
Parand 34.05% 2
Sono 40.15% 3
Itacailnas 0.00% 1
Submédio Tocantins 85.07% 5
Médio Tocantins 100.00% 5
Submédio Araguaia 0.00% 1
Médio Araguaia 0.00% 1
Para 0.00% 1
Baixo Tocantins 0.00% 1
Baixo Mortes 0.00% 1
Baixo Araguaia 49.14% 3
Alto Araguaia 68.80% 3
Alto Mortes 43.93% 3
Alto Médio Araguaia 0.00% 1
Acara Guama 0.00% 1

Este resultado evidencia o destaque do rio Tocantins, segundo o plano de bacia da
regido, como o corpo hidrico de grande importancia e caracteristicas favoraveis para uso
de geracdo de energia hidrelétrica, considerando os aspectos geomorfoldgicos e
hidrograficos.

O Grafico 9 permite observar a distribuigdo geral do potencial hidrelétrico na
RHTA, com destaque ainda para as UP’s Alto Mortes, Alto Araguaia e Baixo Araguaia,
na bacia do rio Araguaia, e Sono.

No Grafico 10 apresenta as UP’s com os maiores valores do indicador de potencial

hidrelétrico da RHTA.
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INDICADOR DE POTENCIAL HIDRELETRICO

Alto Tocantins

Acara Guama Alto Médio Tocantins

Alto Médio Araguaia

Alto Mortes Sono

Alto Araguaia Itacaiinas

Baixo Araguaia Submédio Tocantins

Baixo Mortes Médio Tocantins

Baixo Tocantins Submédio Araguaia

Para Médio Araguaia

~@=INDICADOR DE POTENCIAL HIDRELETRICO

Grafico 9: Distribuicdo, em grafico radar, dos os valores do indicador de potencial hidrelétrico
por UP’s da Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia.

INDICADOR DE POTENCIAL HIDRELETRICO
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Alto Araguaia Parana

Baixo Araguaia Sono

Médio Tocantins Itacaitnas

Submédio Tocantins

~o—INDICADOR DE POTENCIAL HIDRELETRICO

Grafico 10: Valores do indicador de potencial hidrelétrico referente as UP’s em destaque na
RHTA.
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6.4.Indicador de Inventario Hidrelétrico

Através da analise dos dados em ambiente SIG, foi realizada a normaliza¢do por
padronizag¢do, normalizagdo por faixas e ranqueamento, obtendo-se os valores para

indicadores de cada UP, apresentados na Tabela 46, a seguir.

Tabela 46: Resultado percentual de inventario por UP da RHTA, normalizagao e resultado final
para o indicador de inventario hidrelétrico.

Total Aprovado RHTA (km) 13,203.72
UP % inventario/UP | Normalizacdo | Indicador de Inventario

Alto Tocantins 11.64% 55.22% 3
Alto Médio Tocantins 10.31% 48.91% 3
Parand 12.93% 61.34% 4
Sono 10.88% 51.60% 3
Itacailinas 0.00% 0.00% 1
Submédio Tocantins 1.86% 8.81% 1
Médio Tocantins 6.59% 31.27% 2
Submédio Araguaia 2.27% 10.78% 1
Médio Araguaia 1.84% 8.74% 1
Para 0.00% 0.00% 1
Baixo Tocantins 1.91% 9.05% 1
Baixo Mortes 3.26% 15.47% 1
Baixo Araguaia 3.10% 14.73% 1
Alto Araguaia 21.08% 100.00% 5
Alto Mortes 7.98% 37.87% 2
Alto Médio Araguaia 4.36% 20.69% 2
Acara Guama 0.00% 0.00% 1

A unidade de planejamento que apresentou maior nivel de trecho inventariado foi
a UP Alto Araguaia, sendo assim considerada como base para o calculo de ranqueamento.
A UP apresentou o maior valor para o indicador de inventario, abrangendo
aproximadamente 21% do total inventariado na regido hidrografica RHTA, evidenciando
a maior facilidade para prosseguimento de projetos de geragdo, tendo em vista os trechos
com inventario aprovado e aceito, levando em consideracao a base de dados utilizada.

Foram destacadas quatro UP’s que contém maiores valores para o indicador de
inventario, apds a padroniza¢do dos valores. Sdo elas, em ordem decrescente: Parana
(61,34%, indicador “4”), Alto Tocantins (52.22%; Indicador “3”, Sono (52,60%;
indicador “3”) e Alto Médio Tocantins (48,91%; indicador “3”).
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As demais unidades de planejamento apresentaram baixo percentual de
participagdo (abaixo de 10%), sendo identificado pelo indicador de valores “1” ou “2”.

Este resultado implica na importancia que as UP’s com maiores indicadores
apresentam no tocante a expansdo da geracdo de energia na atual conjuntura de

desenvolvimento do pais.

O Grafico 11 apresenta a distribui¢do geral do indicador de inventario na RHTA,

destacando-se a UP Alto Araguaia.

INDICADOR DE INVENTARIO HIDRELETRICO

Alto Tocantins

Acara Guama

Alto Médio Tocantins

Alto Médio Araguaia

Alto Mortes Sono

Alto Araguaia Itacaiunas

Baixo Araguaia Submédio Tocantins

Baixo Mortes Médio Tocantins

Baixo Tocantins Submédio Araguaia

Para Meédio Araguaia

@ INDICADOR DE INVENTARIO HIDRELETRICO

Grafico 11: Distribuig@o, em grafico radar, dos os valores do indicador de inventario
hidrelétrico por UP’s da Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia.
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O Grafico 12 retine as UP’s que foram atribuidas com os maiores valores do indicador de

inventario.
INDICADOR DE INVENTARIO HIDRELETRICO
Alto Tocantins
5
Acara Guama Alto Mgdlo

Tocantins
Alto Médio N
. Parana

Araguaia
Alto Mortes N Sono
Alto Araguaia Médio Tocantins
e INDICADOR DE INVENTARIO HIDRELETRICO

Grafico 12: Indicador de inventario hidrelétrico referente as UP’s com maior percentual de
trechos inventariados aceitos e aprovados.
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6.5.Indicador de abastecimento urbano

O Indicador composto, denominado indicador de abastecimento urbano, ¢
apresentado na Tabela 47, a seguir. A metodologia de agregagdo, através da ponderagao
por pesos iguais, foi aplicada utilizando os resultados encontrados para os pardmetros
indice de escassez e indicador de enquadramento e, posteriormente, foi realizada a etapa

normalizagao.

Tabela 47: Resultado final para o indicador de Abastecimento urbano.

UP Indicador de Abastecimento Urbano
Alto Tocantins 3.5
Alto Médio Tocantins 5
Parana 4.5
Sono 5
Itacailinas 3
Submédio Tocantins 4
Médio Tocantins 4
Submédio Araguaia 4.5
Meédio Araguaia 5
Para 4.5
Baixo Tocantins 4
Baixo Mortes 4.5
Baixo Araguaia 4
Alto Araguaia 4.5
Alto Mortes 4.5
Alto Médio Araguaia 4.5
Acara Guama 4.5

A andlise dos resultados mostra que todas as UP’s da regido hidrografica RHTA
apresentam grande potencial para o uso de abastecimento urbano, quanto a qualidade e
disponibilidade hidrica.

As UP’s Itacaiunas e Alto Tocantins foram as unicas que apresentaram um valor
inferior a 4, devido aos indices de estresse hidrico médio e baixo, que evidenciam a
necessidade de uma gestdo de recursos mais estruturada no tocante ao contexto de
abastecimento das cidades (Grafico 13).

As UP’s Alto médio Tocantins, Sono e Médio Araguaia apresentam de alta
disponibilidade superficial frente a quantidade demandada, além de apresentarem corpos
hidricos com classificagdo especial de acordo com o enquadramento, previsto na PNRH,

sendo atribuido o valor maximo para seu respectivo indicador.
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INDICADOR DE ABASTECIMENTO URBANO

Alto Tocantins

Acara Guama Alto Médio Tocantins

Alto Médio Araguaia
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Grafico 13: Distribui¢do, em grafico radar, dos os valores do indicador de abastecimento urbano
por UP’s da Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia.
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6.6.Indicador de dessedentacéo

A andlise seguinte agrega os parametros indice de escassez com os valores de

enquadramento (Tabela 48), ja analisados para toda a regido hidrografica RHTA,

conforme Plano de Bacia.

A metodologia para agregacdo gerou o valor para o indicador composto,

denominado “indicador de dessedentagdao” para cada unidade de planejamento,

apresentado na Tabela 49.

Tabela 48: Pardmetros para agregacdo ¢ concepgao do indicador de dessedentagdo.

UP

indice de Escassez

Indicador de Enquadramento

Alto Tocantins

5

Alto Médio Tocantins

Parana

Sono

Itacailnas

Submédio Tocantins

Meédio Tocantins

Submédio Araguaia

Médio Araguaia

Para

Baixo Tocantins

Baixo Mortes

Baixo Araguaia

Alto Araguaia

Alto Mortes

Alto Médio Araguaia

Acara Guama
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Tabela 49: Resultado final para o indicador de dessedentagdo por UP da RHTA.

UP Indicador de Dessedentacao
Alto Tocantins 4
Alto Médio Tocantins 5
Parana 4.5
Sono 5
Itacailinas 3
Submédio Tocantins 4
Médio Tocantins 4
Submédio Araguaia 3.5
Medio Araguaia 5
Para 4.5

Baixo Tocantins 4
Baixo Mortes 4
Baixo Araguaia 4
Alto Araguaia 4
Alto Mortes 4.5
Alto Médio Araguaia 4.5
Acara Guama 4.5

As unidades de planejamento Alto Médio Tocantins, Sono e Médio Araguaia
apresentam valores maximos, o que denota um indice de escassez muito baixo para estas
regides, além da presenca de 4guas com classificagdo especial, de acordo com o
enquadramento de corpos d’agua.

A demanda para dessedentagdo ¢é, na maioria das UP’s, elevada, quando
comparada com a de abastecimento urbano, evidenciando menores valores para o
indicador final de dessedentacao.

Entretanto, apenas as regides Itacaiinas e Submédio Araguaia apresentaram
valores medianos, 3 e 3,5 respectivamente, devido a pequena disponibilidade da UP
Itacaiinas e ao enquadramento de classe 3 para o corpos hidricos que se encontram na

regido do Submédio Araguaia (Grafico 14).
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INDICADOR DE DESSEDENTACAO

Alto Tocantins

Acara Guama Alto Médio Tocantins

Alto Médio Araguaia Parand

Alto Mortes Sono

Alto Araguaia Itacaiunas

Baixo Araguaia Submédio Tocantins

Baixo Mortes Médio Tocantins

Baixo Tocantins Submédio Araguaia

Para édio Araguaia

=@==INDICADOR DE DESSEDENTACAO

Grafico 14: Distribui¢do, em grafico radar, dos os valores do indicador de dessedentag¢ao por UP’s
da Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia.
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6.7.Indicador de Irrigacéo

Os resultados para o indice de escassez e indicador de enquadramento, parametros
para célculo do indicador composto “indicador de Irriga¢do”, encontram-se na Tabela 50.
Posteriormente sdo apresentados os valores finais ap6s a agrega¢ao, denotando a
importancia conjunta dos indicadores de escassez e enquadramento considerados (Tabela

51).

Tabela 50: Valores do indice de Escassez e Indicador de Enquadramento para cada UP da RHTA.

UP Indice de Escassez | Indicador de Enquadramento
Alto Tocantins 1 3
Alto Médio Tocantins 5 5
Parana 5 4
Sono 5 5
Itacailinas 5 3
Submédio Tocantins 5 3
Meédio Tocantins 5 3
Submédio Araguaia 5 4
Médio Araguaia 2 5
Para 5 4
Baixo Tocantins 5 3
Baixo Mortes 5 4
Baixo Araguaia 5 3
Alto Araguaia 4 4
Alto Mortes 4 4
Alto Médio Araguaia 4 4
Acara Guama 5 4
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Tabela 51: Valores para o Indicador de irrigagdo referente as UP’s.

UP Indicador de Irrigacdo
Alto Tocantins 2
Alto Médio Tocantins 5
Parana 4.5
Sono 5
Itacailinas 4
Submédio Tocantins 4
Médio Tocantins 4
Submédio Araguaia 4.5
Meédio Araguaia 3.5
Para 4.5
Baixo Tocantins 4
Baixo Mortes 4.5
Baixo Araguaia 4
Alto Araguaia 4
Alto Mortes 4
Alto Médio Araguaia 4
Acara Guama 4.5

A andlise dos resultados evidencia que o uso dos recursos para irrigagdo apresenta
altos valores de demanda (vazdo de retirada), gerando indicadores de irrigagdo com
valores pequenos, comparativamente aos valores de abastecimento urbano e
dessedentacdo, o que significa que a regido ¢ bastante requerida e importante para este
uso, ndo apresentando grandes condi¢des para expansao do mesmo, através do aumento
da vazdo de retirada, em consideragdo aos limitantes de disponibilidade superficial,
enquadramento e escassez (Grafico 15).

A regido do Alto Tocantins apresenta uma vazao de retirada de 17.93 m?®/s, com
uma disponibilidade superficial de 40.66 m*/s. O balango hidrico destas vazdes gera um
indice de escassez de atribuicdo “Muito Alto”, encontrando-se acima do limite
considerado adotado pela ANA, base deste estudo.

Com uma alta demanda, a regido recebe o valor de menor nivel, “1” para o
parametro “indice de escassez”, evidenciando que a UP ja se encontra em nivel de estresse
hidrico maximo, considerando somente a demanda de irrigagdo, e ndo apresenta condi¢ao
para expansao deste uso na regiao.

A UP Médio Araguaia também apresentou valor baixo para o indicador composto
final, no valor de 3,5, decorrente igualmente da alta demanda na regido frente a

disponibilidade hidrica superficial.
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INDICADOR DE IRRIGACAO

Alto Tocantins

Alto Médio Tocantins

Acara Guama

Alto Médio Araguaia

Alto Mortes o Sono

Alto Araguaia Itacaitinas

Baixo Araguaia Submédio Tocantins

Baixo Mortes

Baixo Tocantins Submédio Araguaia

«=0==INDICADOR DE IRRIGACAO

Grafico 15: Distribuigdo, em grafico radar, dos os valores do indicador de irrigagao por UP’s da
Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia.
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6.8.Indicador de Uso Consuntivo

A analise dos resultados identifica um nivel de estresse hidrico muito alto, acima
do maximo na escala considerada, para as unidades de planejamento Alto Tocantins e
Médio Araguaia, além de alto estresse para a regido médio Araguaia, destacadas na
Tabela 52.

Os menores valores para o indicador composto final foram devido a alta demanda,
resultando em um indicador de escassez de valor baixo (1 ou 2).

Assim, pode-se identificar cinco UP’s com baixo potencial para expansao de usos
consuntivos de recursos hidricos. Sdo elas: Alto Tocantins, Itacaitinas, Médio Araguaia,
Alto Araguaia e Alto Médio Araguaia.

As demais UP’s apresentaram consideravel vazao remanescente para atendimento

a potenciais aumentos na demanda (Grafico 16).

Tabela 52: Indice de escassez, indicador de enquadramento e resultado para o indicador de uso
consuntivo.

UP Indice de Indicador de Indicador de Uso
Escassez Enquadramento Consuntivo

Alto Tocantins 1 3 2
Alto Médio 5 5 5
Tocantins
Parana 4 4
Sono 5 5 5
Itacaitinas 2 3 2.5
Submédio 5 3 4
Tocantins
Médio Tocantins 5 3 4
Submédio 5 4 4.5
Araguaia
Médio Araguaia 1 5 3
Para 5 4 4.5
Baixo Tocantins 5 3 4
Baixo Mortes 5 4 4.5
Baixo Araguaia 3) 3 4
Alto Araguaia 3 4 3.5
Alto Mortes 4 4 4
Alto Médio 3 4 3.5
Araguaia
Acara Guama 4 4 4
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INDICADOR DE USO CONSUNTIVO

Alto Tocantins

Acara Guama Ito Médio Tocantins

Alto Médio Araguaia

Alto Mortes Sono

Alto Araguaia Itacaitiinas

Submédio Tocantins

Baixo Mortes Médio Tocantins

Baixo Tocantins Submédio Araguaia

Pard Médio Araguaia

==@==|NDICADOR DE USO CONSUNTIVO

Grafico 16: Distribuig@o, em grafico radar, dos os valores do indicador de uso consuntivo por

UP’s da Regido Hidrografica Tocantins-Araguaia.
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6.9.Unidades de Planejamento Hidrico.

A partir do agrupamento de indicadores por unidade de planejamento, pode-se
caracterizar cada UP de acordo com os usos mais importantes encontrados e a capacidade
de atendimento as suas respectivas demandas.

Desta forma, identifica-se de maneira simples e visual os usos que ainda podem
ser explorados de maneira a nao estressar hidricamente a bacia, e, além disso, que devem
ser levados em consideragdo quanto aos conflitos de disponibilidade quantitativa e
qualitativa, permitindo uma visdo sistémica e integrada para o planejamento sustentavel
de exploragao de bacias.

Os graficos subsequentes apresentam siglas para cada indicador, com o objetivo
de trazer maior conforto visual. A seguinte classifica¢do foi adotada:

e N - Indicador de Navegabilidade;

e [ —Indicador de Irrigacao;

e UC — Indicador de Unidades de Conservagao;
e [H — Indicador de Inventario Hidrelétrico;

e PH — Indicador de Potencial hidrelétrico;

e AU — Indicador de Abastecimento Urbano;

e DA — Indicador de Dessedentacdo Animal;
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SONO

A UP Sono apresentou, dentre as 17 UP’s analisadas, maiores valores para todos
os indicadores, como pode ser visto no Grafico 17. Desta forma, ¢ um importante trecho
para transporte de carga via navegacao, visto que apresenta seu corpo hidrico principal
totalmente navegavel, segundo o Plano de Bacia da regido.

Em relagcdo a demanda de agua dos usos consuntivos, a UP possui 72.21 m?*/s de
disponibilidade superficial hidrica, apresentando atendimento excelente ao atual consumo
de 4gua, além de ainda apresentar grande capacidade para atendimento em caso de
expansao dos usos de abastecimento urbano, dessedentagdo ou irrigagao.

A regido apresentou valor “3” para os indicadores de inventario e potencial
hidrelétrico, denotando importancia relevante no contexto de geracdo elétrica para a

bacia.

Sono

uc

Grafico 17: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Sono.

Apresentando 10,27 % das unidades de conservagdo contidas na RHTA, a UP
Sono apresenta relevancia baixa no quesito preservagao e conservagdo somente quando
comparada com UP’s com maior presenga de terras indigenas e reservas, pois a UP
contém, entre outras unidades, a APA Jalapao, o Parque Estadual do Jalapao, faz parte do

corredor ecoldgico Jalapao-Mangabeiras.
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ALTO MEDIO TOCANTINS

A distribui¢do dos indicadores em grafico tipo radar, referentes a UP Alto Médio
Tocantins, apresentados no Grafico 18, permite notar uma pequena diferenca em relagao
a UP Sono, supracitada.

Desta forma, também ¢ uma regido com resultados relevantes para diversos usos,
principalmente em relacao a disponibilidade quantitativa e qualitativa de 4gua, navegacao
e a de geragao hidrelétrica, considerando que a UP ¢ uma das cinco com maior quantidade

de trechos de rios inventariados aprovados e aceitos, em relacdo as demais UP’s

formadoras da RHTA.

Alto Médio Tocantins

N
5

uc

Grafico 18: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar. UP Alto Médio Tocantins.

A UP encontra-se em 11° posi¢ao em relacao ao percentual de area de unidades
de conservacao (1,50%) na RHTA, recebendo valor “1” para o indicador de unidades de
conservagdo. Dentre as areas de relevancia ambiental, destaca-se o corredor ecologico
Araguaia-Bananal (118 km?), o corredor ecoldgico Jalapao-Mangabeiras e o corredor
ecologico Parana-Pirineus. Além disso, ainda apresenta o maior numero de comunidades

quilombolas da RHTA reconhecidas, totalizando 8 comunidades.

MEDIO TOCANTINS

O Gréfico 19, a seguir, apresenta a composi¢ao de indicadores para a UP Médio
Tocantins.

Excetuando-se trechos naturalmente ndo navegaveis com irregularidades, como
ilhas e curvas, a analise da UP demonstrou que cerca de 91% de seu trecho encontra-se

apto a navegacao, em relacao a largura natural do corpo hidrico principal.
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Desta forma afere-se grande potencial para transporte aquaviario, apesar da
navegagao pouco expressiva ¢ organizada na RHTA de forma geral, devido tanto a
sazonalidade das marés, que permite a navegacdo em diversos pontos somente durante a
época de cheias, quanto a predominancia do modal rodoviario, caracteristico do
desenvolvimento brasileiro na area de transportes, segundo o Plano Estratégico da Bacia

dos rios Tocantins e Araguaia.

Médio Tocantins

N
5

uc

DA

AU PH

Grafico 19: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Médio Tocantins.

Pode-se identificar o alto valor do indicador de potencial hidrelétrico na UP Médio
Tocantins, de valor “5”. Isto permite concluir o grande potencial hidrelétrico
remanescente da regido, totalizando 2174600 kW de projetos em fase de pré-operacao,
20 % do total remanescente da RHTA, conforme apresentado no capitulo 4.2.3.

Desta forma, os resultados apontam a necessidade de um desenvolvimento
integrado entre os setores de energia e navegagdo. O planejamento de forma sinérgica
deve contabilizar o nivel de importancia destes usos nesta UP em especial, prevendo a
gestdo dos recursos hidricos de modo a evitar conflitos futuros.

A presenca de projetos ja em operacdo que ndo apresentam estruturas para
possibilitar o transpasse dos barramentos (eclusas), como a Usina Luis Eduardo
Magalhaes (Lajeado) e a Usina de Estreito, demonstra a que os setores nao apresentam
proposta de desenvolvimento integrado e sinérgico entre os usos, gerando, possivelmente,
maiores custos para adaptagdes e atendimento a outros usos e demandas, onerando obras

que poderiam ja obter em seu escopo a previsao do uso multiplo das aguas.
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A UP apresentou 10,01% do total de Unidades de conservagdo da regido
hidrografica, encontrando-se entre as 5 UP’s de maior relevancia parta preservacao e
conservagao, de acordo com o valor do indicador de unidades de conservagao.

O atendimento as demandas consuntivas ¢ excelente para a regido, que possui
disponibilidade hidrica de 456.4 m®/s e vazdo de retirada total (Abastecimento urbano,
dessedentacdo de animais e irrigacao) no valor de 8,99 m?/s.

Contudo, o enquadramento da regido ¢ de dguas de classe 2, o que reduz o valor
do indicador de atendimento aos usos consuntivos ao valor “4”, considerando maiores
gastos para tratamento. Logo, a UP apresenta grande potencial de expansdo do uso

consuntivo de maneira geral, atendendo com folga a futuros acréscimos de demanda

PARANA

A UP Parana apresentou, no contexto de navegabilidade, 28,3 km de trechos com
irregularidades (ilhas e curvas), 4,3 km com largura menor que 71 metros, impedindo a
navegagdao com cruzamento de embarcagdes-tipo, € apenas 200 metros de trecho com
largura menor que 36 metros, minimo para navegagao sem cruzamento.

Apesar disso, com 88,5 % de trecho naturalmente navegavel, considerando a
largura natural, a UP apresenta nivel “5” para o indicador de navegabilidade, que se
encontra no intervalo de 80% a 100% navegavel (Grafico 20).

O atendimento aos usos consuntivos (Abastecimento urbano, dessedentacdo de
animais e irrigacdo), separadamente, encontra-se em nivel excelente, possibilitando
grande potencial para atendimento a maiores demandas devido a expansdo dos usos. Em
conjunto, todavia, apresentam o valor para o indicador de uso consuntivo de valor “4”,
que aponta um nivel confortavel de atendimento as demandas e ja evidencia uma
necessidade de gerenciamento de recursos hidricos a nivel local, de acordo com a
classificagdo da ANA, capitulo 3.7.

Com apenas 0,23 % do total de areas de unidades de conservacdo da RHTA, a UP
Parand apresenta a classificacdo “Muito Baixa” para o indicador de unidades de
conservacdo. Contudo, segundo o plano de bacias, a UP apresenta o segundo maior
quantitativo de comunidades quilombolas da regido hidrografica, totalizando 4
comunidades reconhecidas. Além disso, contém parte dos corredores ecologicos Jalapao-

Mangabeiras (1.485 km?) e Parana-Pirineus (52.942 km?).
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Parana

Grafico 20: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Parana.

A normalizagdo por padronizacdo dos valores, para o indicador de inventario
hidrelétrico, retorna o valor de 61,34 % para a UP Parana, que apresenta o segundo maior
percentual de trechos inventariados aprovados da RHTA, totalizando 1.706,54 km. A
classificagdo no intervalo de 60% a 80% define, para a UP, o valor “4” para este indicador,
o que faz a UP relevante para a geragdo hidrelétrica, tendo em vista a quantidade de
trechos com inventarios aprovados e aceitos.

No contexto de potencial hidrelétrico remanescente, a UP contempla 740384 kW,
que representam 6,98% do total da RHTA. O valor normalizado (34,05%) resulta no
valor “2” para o indicador de potencial hidrelétrico, identificando Baixa relevancia frente
as UP’s de maior potencial, mas, mesmo assim, representativa, de maneira geral, na

regido hidrogréfica.
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ALTO ARAGUAIA

A UP Alto Araguaia apresenta a maior quantidade de trechos inventariada da
RHTA, totalizando 21,08% (2.639,62 km) do total da regido hidrografica.

A normalizagdo por padronizacdo dos valores toma como base o maior valor
inventariado, atribuindo o valor de 100% a UP. Logo, esta foi tomada como base para a
normalizagdo da RHTA, com a atribuigdo maxima para o indicador de inventario
hidrelétrico, de valor “5”.

Em relag@o ao potencial hidrelétrico remanescente, a UP ¢ a terceira maior em
quantidade, apresentando 1496063.5 kW, 14,03% do total da RHTA. O valor
normalizado (68,80%) retorna o valor “4” para o indicador de potencial hidrelétrico,
identificando alta relevancia para geracao hidrelétrica com o prosseguimento dos projetos
de usinas.

O atendimento aos usos consuntivos (Abastecimento urbano, dessedentagdo de
animais e irrigag¢do), separadamente, encontra-se em nivel confortavel, possibilitando
atendimento a aumentos de demanda. Em conjunto, todavia, apresentam o valor para o
indicador de uso consuntivo total de valor “3,5”, que aponta um nivel de estresse hidrico
mediano, com a necessidade de gerenciamento obrigatdria de recursos hidricos de acordo
com a classificacdo da ANA, capitulo 3.7.

A UP contém 0,97 % do total de areas de unidades de conservacdo da RHTA,
tendo pouca representatividade na RHTA, com o resultado de valor “1” para o indicador.

Os resultados supracitados podem ser identificados no Grafico 21, a seguir.

Alto Araguaia

DA

Grafico 21: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Alto Araguaia.
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SUBMEDIO TOCANTINS

A andlise do Grafico 22, apresentado a seguir, permite identificar o alto valor do
indicador de potencial hidrelétrico na UP Submédio Tocantins, de valor “5”, apds
normaliza¢do por padronizagdo, que retorna o valor de 85,07 % para a UP.

Com o segundo maior potencial hidrelétrico remanescente da regido, totaliza
1850000 kW referentes a projetos em fase de pré-operagdo, 17,34 % do total
remanescente da RHTA, conforme apresentado no capitulo 4.2.3.

Em relagdo a quantidade de trechos inventariados, a UP € pouco expressiva na
RHTA, apresentando apenas 1,86% do total inventariado da regido.

Com uma area de unidades de conservacdo totalizando 3,791.64 km? a UP
Submédio Tocantins apresenta pouca expressividade neste contexto. Este valor representa
4,75 % do total de UCs na RHTA e, apdés o procedimento de normalizagdo por
padronizagdo, retorna o valor de 13,77%, atribuindo o valor “1” para o indicador de

unidades de conservagao.

Submédio Tocantins
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Grafico 22: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Submédio Tocantins.

A vazdo de retirada para uso consuntivo na regido, em ordem decrescente,
apresenta os valores de 0,89 m?/s para abastecimento urbano, 0,73 m?/s para demanda de
dessedentagdo de animais e 0,14m?3/s para demanda de irrigagdo. Frente a disponibilidade
superficial hidrica da regido, de 1.309 m?®s, a UP apresenta nivel excelente de
atendimento as demandas consuntivas, com possibilidade de atendimento a maiores
vazdes com aumento de demanda, favorecendo ao desenvolvimento da regido no tocante

aos usos considerados.
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A composi¢do dos indicadores de irrigacdo, dessedentagdo de animais e
abastecimento urbano, utilizando o indice de escassez e o parametro “indicador de
enquadramento”, nivel 4 para a UP, devido a classe 2 de enquadramento de corpos d’agua
da ANA, retorna o valor “4” para os indicadores, como pode ser verificado no Grafico
22, denotando gastos e dificuldades quanto ao tratamento para usos mais nobres dos
recursos hidricos.

Quanto a avaliagdo do indicador de navegabilidade, atribuida com valor “4”, a UP
apresentou 30,77% de trechos ndo navegaveis, onde foram encontradas irregularidades
naturais ao longo do curso principal, restando 69,23% navegaveis, identificando bom

potencial para navegacao.

MEDIO ARAGUAIA

O indicador de maior relevancia para a UP médio Araguaia ¢ o de unidades de
conservagdao (UC), como pode ser notado no Grafico 23. A UP apresenta o maior
quantitativo de area com terras indigenas e areas de preservagdao ambiental, com o total
de 27.544,48 km?, representando 34,51% da RHTA.

Fazem parte desta area o corredor Ecologico Araguaia-Bananal (65.759 km?),
onde encontra-se o Parque nacional do Araguaia, dentre outras unidades. Desta forma, a
UP recebe o valor “5”, maximo, para este indicador, denotando grande relevancia da UP

no quesito preservacao e conserva¢ao ambiental.

Médio Araguaia

N

Grafico 23: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Médio Araguaia.
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A disponibilidade superficial hidrica de 55,54 m?s ¢ alta em comparagdo as
demandas consuntivas de abastecimento urbano (0,36 m?/s) e dessedentacdo de animais
(1,75 m?/s), o que acarreta um balang¢o hidrico de valor alto, atribuindo aos respectivos
indicadores o valor “5”.

Contudo, a demanda de irrigagdo (22,09 m?/s) acarreta escassez hidrica na UP em
nivel mediano, com um valor “3,5” atribuido ao indicador de irrigacao, que contou com
a agregacgao por pesos iguais dos valores referentes aos parametros “indice de escassez”
(valor 2 - alto estresse hidrico) e “indicador de enquadramento” (valor 5 — classe especial).

Desta maneira, considerando a demanda total consuntiva, a UP encontra-se em
estado critico de escassez hidrica, segundo a classificagdo da ANA, com o segundo maior
balango hidrico (43,58%) da RHTA. Ainda nesta andlise, o fato de a UP apresentar corpos
hidricos de classe especial, o que eleva a quantidade de usos que podem ser atendidos,
aumenta o nivel dos indicadores referentes a usos consuntivos, devido a agregacdo por
pesos iguais. Nas Tabelas Tabela 50 e Tabela 52 pode-se conferir os baixos valores para
o parametro “indice de escassez”, subsidio deste indicador, que denota a situagao
preocupante em relagdo a alta demanda na regido.

A UP nao apresenta percentual de potencial hidrelétrico remanescente na RHTA,
de acordo com os dados utilizados. No contexto de inventario a UP possui pouca
representatividade na RHTA, com apenas 1,86% do total inventariado identificado como
“Aceito” ou “Aprovado”, sendo atribuido valor “1” para ambos os indicadores, de acordo
com a metodologia proposta. Pode-se inferir dos indicadores que a UP tem baixa

relevancia quanto a expansao de geracao hidrelétrica da RHTA.

ALTO TOCANTINS

A visualizagdo do Grafico 24 permite identificar a importancia da navegacdo na
UP Alto Tocantins. O valor maximo de “5” para o indicador de navegabilidade denota a
relevancia deste uso na UP. A andlise dos corpos hidricos na UP apresentou apenas 650
metros (0,76%) de trechos com irregularidades (ilhas e curvas acentuadas) e 200 metros
(0,23%) de trechos com largura menor que 71 metros, impeditivo para o cruzamento de
embarcagdes-tipo consideradas neste estudo.

Desta forma, a UP apresenta 99,01% do trecho analisado apto para navegacao,
considerando a medida de largura natural dos rios. A presenga do reservatorio da Usina
Serra da Mesa permite maiores medidas de largura, conferindo maior aptiddo para

navegagado neste trecho. Porém, a estrutura da usina ndo contempla sistema de transpasse
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pelo barramento (eclusa), o que inviabiliza a navegacao pela regido, que apresentou, de
acordo com os resultados deste estudo, qualificagao de valor “5” (Muito bom), referente
ao valor maximo para este indicador. Desta forma, a necessidade de sinergia entre as
decisdes sobre planejamento de expansao dos diversos usos deve ser considerada para os

projetos futuros e em andamento na UP.

Alto Tocantins
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Grafico 24: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Alto Tocantins.

Os usos consuntivos, considerados neste estudo, apresentaram indicadores valores
abaixo de 4, o que denota balan¢o hidrico elevado entre a disponibilidade superficial
hidrica e demandas e quadro d escassez hidrica preocupante. As demandas de
abastecimento urbano (2,49 m?/s) e de dessedentacdo de animais (1,85 m?/s) apresentam
valores baixos comparados com a disponibilidade da RHTA, resultando em baixo estresse
hidrico. Contudo, a demanda de irrigacao na regido, de acordo com os dados utilizados,
¢ de 17,93 m3/s, que resulta em um balanco hidrico de 40,66 % e um estresse hidrico em
nivel muito critico para a UP. Considerando o valor total para os usos consuntivos,
capitulo 6.8, o balango hidrico atinge valores ainda mais altos.

Desta forma os indicadores de abastecimento urbano, dessedentacao de animais e
irrigagdo apresentam os valores de “3,5”, “4” e “1”, respectivamente. Segundo o Plano
de Bacia da regido, pequenos cursos d’agua, isoladamente, apresentam situacdes de
déficit hidrico devido as areas irrigadas pontuais e a concentragdes industriais.

O indicador de unidades de conservacdo da UP Alto Tocantins tem valor “17,
devido a pouca representatividade do quantitativo de areas de preservacdo e terras
indigenas na RHTA, totalizando apenas 0,38%. O corredor ecologico Parana-Pirineus se

estende até a regido, ocupando uma area de 15.405 km?. Segundo o Plano de Bacia da
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regido, existe uma grande concentragdo de areas agricolas nesta UP, que acabam
degradando o meio ambiente, agravando os processos erosivos e afetando a utilizagao dos
recursos hidricos.

A UP apresenta os valores 3 (Médio) e 2(Baixo), para os indicadores de inventario
e potencial hidrelétrico, respectivamente. E a segunda UP com maior trecho inventariado
aceito ou aprovado. Em relag@o ao potencial hidrelétrico remanescente, apresenta 7,87%
do total da RHTA, sendo a 7° maior neste quesito.

Desta forma, a regido apresenta importancia consideravel em relacdo ao cenario
geral na RHTA, levando em conta a grande heterogeneidade de valores de potencial e

inventario da Regido Hidrografica.

ITACAIUNAS

O uso de navegacdo tem maior expressividade nesta UP, segundo o Grafico 25. O
trecho analisado apresenta 92,5% de seu percurso total apto para a navegacao. Isto atribui
o valor maximo para este indicador, no valor de “5”.

A demanda dos usos consuntivos analisados conjuntamente acarreta o estresse
hidrico em nivel critico na regido, ocasionado principalmente pela alta demanda de
abastecimento urbano e dessedentagdo de animais, apresentando valor “3” para estes
indicadores, ou seja, nivel médio de estresse de acordo com a normalizagdo sugerida neste

estudo.

Itacailinas
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Grafico 25: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Itacaiunas.

Os indicadores de potencial e inventario hidrelétrico apresentam valor “17,
atribuindo a UP uma relevancia muito baixa quanto a expansao da geracdo de energia por
hidrelétricas na RHTA.
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Com 12.590,56 km? de area de unidades de conservagao, 15,78 % do total presente
na RHTA, a UP Itacaitinas apresenta o segundo maior percentual da regido, sendo que a
maior parte da 4rea remanescente do bioma estd basicamente restrita as unidades de
conservagao, como a Floresta Nacional de Carajas (na UP Itacaiinas), Reserva Bioldgica
de Tapirapé e algumas reservas indigenas (ANA, 2009).

A normalizagdo por padronizacdo resulta em um valor de 45,71 %, atribuindo a
UP o valor “3” para este indicador, que apresenta boa expressividade frente aos outros

usos, de acordo com o Grafico 25.

ALTO MORTES

Pode-se aferir do Grafico 26 que os usos de maior relevancia, quanto ao potencial
de atendimento a demanda, sdo os de uso consuntivo.

A UP Alto mortes apresenta valor “4” para o indicador de irrigagdo e “4,5” para
os indicadores de abastecimento urbano e dessedentagdo de animais. Desta forma, a
disponibilidade superficial hidrica da UP (98,58 m?®/s) pode atender ainda a maiores

demandas, favorecendo a expansdo destes usos.

Alto Mortes
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Grafico 26: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Itacaitinas.

Os indicadores de potencial e inventario hidrelétricos tém valor 3 e 2,
respectivamente. A UP ¢ a 5° em relacdo ao potencial hidrelétrico remanescente, com
955200 kW (8,96% do total da RHTA), e 6° na quantidade de trechos inventariados
aceitos ou aprovados (7,98% do total na RHTA), o que evidencia importante relevancia

quanto ao contexto de geracdo hidrelétrica na RHTA.
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O indicador de unidades de conservagao com atribui¢ao “Muito baixa” (1) denota
a pequena representatividade da UP, 4,13%, quanto o total contido na RHTA. Contudo,
¢, ainda, a 8° colocada em quantidade de area de UCs, devido a heterogeneidade da

distribuicao total na RHTA.

ALTO MEDIO ARAGUAIA

De acordo com o Grafico 27, a UP apresenta os valores “4”, “4,5” ¢ “4,5”,
atribuidos aos indicadores de irrigacdo, abastecimento urbano e dessedentacdo de
animais, respectivamente, o que identifica atendimento confortavel as demandas e, além
disso, propensdo a expansao destes usos na regido. Todavia, considerados em conjunto,
o indice de escassez, de acordo com a classificacdo da ANA, considerada neste estudo, €
de atribuicdo “Preocupante”, necessitando de gerenciamento obrigatorio dos recursos
hidricos da Unidade de Planejamento.

Identifica-se o valor “1” para o indicador de unidades de conservagdo, pois a UP
apresenta 2,45% do total dentro da RHTA. Dentre as diversas unidades de conservagao
presentes nesta regido, destacam-se parte do corredor ecologico Araguaia-Bananal
(27.981 km?) e as unidades de protecao integral Corixdo da Mata Azul e RVS Coldnios
do Araguaia (ANA, 2009).

Alto Médio Araguaia
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Grafico 27: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Médio Araguaia.

Quanto aos indicadores de potencial e inventario hidrelétrico, de valor “1” e “2”
respectivamente, a UP ¢ a 8° colocada no quantitativo de trechos inventariados da regiao

hidrografica, mas ndo apresentou projetos que resultassem em valores de potencial
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hidrelétrico remanescente, de acordo com base de dados utilizada. Desta forma, apresenta

relevancia baixa na RHTA quanto ao quesito de geracao de energia hidrelétrica.

BAIXO ARAGUAIA

Do Grafico 28, pode-se aferir que a UP apresenta o valor “4” atribuido aos
indicadores de uso consuntivo, o que aponta um atendimento confortavel as demandas da
regido e, além disso, propensdo a expansao destes usos na regido e relevancia destes
quando comparados aos outros usos na RHTA.

Adicionalmente, em relacdo a disponibilidade quantitativa, os indicadores
apresentaram para o parametro “indice de escassez”, valor “5”, o que indica um nivel
excelente de atendimento as demandas; contudo, o parametro “indicador de
enquadramento” reduziu o valor dos 3 indicadores de uso consuntivo, com valor de “3”,
devido a classe 2 das dguas (classificagio ANA).

Os indicadores de potencial e inventario hidrelétrico apresentam os valores “3” e
“1” respectivamente. A UP ¢ a 4° colocada no contexto de potencial hidrelétrico
remanescente, com 1068700 kW referentes a projetos na fase de pré-operacdo. Desta
forma, apresenta relevancia média na RHTA quanto ao quesito de geracdo de energia

hidrelétrica.
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Grafico 28: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Baixo Araguaia.

Identifica-se o valor “1” para o indicador de unidades de conservagdo, pois a UP

apresenta apenas 0,46%% do total presente na RHTA.
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ACARA-GUAMA

A demanda dos usos consuntivos analisadas, em relagdo a disponibilidade,
resultaram, para os indicadores da UP Acard-Guamd, valor “4”, separadamente,
constatando atendimento confortavel as demandas, sem estresse hidrico (Grafico 29).
Mesmo considerando o valor total dos usos consuntivos em relagdo a disponibilidade
superficial hidrica, obteve-se o valor “4”, representado pelo indicador de uso consuntivo,

conforme apresentado no capitulo 6.8.
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Grafico 29: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Acara-Guama.

A UP Acara-Guama apresentou valores pouco relevantes quanto ao potencial
hidrelétrico remanescente e trechos inventariados, recebendo o valor minimo “1” para os
respectivos indicadores, apresentando relevancia muito baixa quanto ao quesito de
expansao da geragao hidrelétrica na RHTA.

O percentual de unidades de conservagdo de 1,41% tem baixa representatividade
na RHTA, totalizando 1.125,52 km?. Dentre as diversas unidades de conservagao
presentes na regido, pode-se destacar a unidade de protecao integral Parque Nacional de

Belém (ANA, 2009).
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PARA

A UP Para apresenta atendimento excelente as demandas quantitativas de uso
consuntivo, tanto separadamente, quanto em relacdo ao total, devido ao valor de 56,19
m?/s de disponibilidade superficial hidrica comparado as demandas 0,31 m?’s
(abastecimento urbano), 0,72 m®/s (dessedentagdo de animais) e 0,24 m?*/s (irrigagao). Isto
pode ser identificado no Grafico 30, onde os usos consuntivos encontram-se na raia de

valor “4”.
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Grafico 30: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Para.

A UP apresenta 4.671,99 km? de unidades de conservagao, o que representa 5,85%
do total da RHTA. Desta forma, constata-se relevancia muito baixa em relacdo a
preservagao e conservagao do meio ambiente nesta UP, devido a heterogeneidade espacial
das UCs na RHTA. Contudo, ¢ a 6° em area de UCs na regido hidrografica, o que a
identifica como uma UP de relevancia consideravel para este uso.

Valores pouco relevantes quanto ao potencial hidrelétrico remanescente e trechos
inventariados foram identificados, recebendo o valor minimo “1” para os respectivos
indicadores, denotando relevancia muito baixa quanto ao quesito de expansdo da geragao

hidrelétrica na RHTA.
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BAIXO MORTES

A UP Baixo Mortes apresenta 3.297,05 km? de unidades de conservagdo, o que
representa 4,13% do total da RHTA, sendo atribuido o valor “1” para o respectivo
indicador (Gréfico 31). Desta forma, constata-se relevancia muito baixa em relagdo a
presenga de areas de preservagdo e terras indigenas nesta UP. Na regido destaca-se o
quantitativo de areas de protecao integral, incluindo a RVS Queldnios do Araguaia, parte
do corredor ecoldgico Araguaia-Bananal, com 5.041 km? de extensdo da UP e uma

importante quantidade de terras indigenas (ANA, 2009).

Baixo Mortes
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Grafico 31: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Baixo Mortes.

De acordo com o Grafico 31, a UP apresenta os valores “4,”, “4,5” ¢ “4,5”,
atribuidos aos indicadores de dessedentacdo animal, abastecimento urbano e irrigacao,
respectivamente, o que identifica atendimento confortavel as demandas e, além disso,
propensao a expansao destes usos na regiao.

A UP apresenta valor “1” para o indicador de inventario hidrelétrico, sendo ¢ a 9°
em quantitativo de trechos inventariados, com um total de 430,41 km com inventario
aprovado. Para o indicador de potencial hidrelétrico ndo foi identificado potencial
remanescente na base de dados utilizada para a UP, que apresenta relevancia muito baixa

quanto ao uso dos recursos hidricos para geragdo de energia hidrelétrica na RHTA.
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BAIXO TOCANTINS

A UP Baixo Tocantins apresenta valor “1” para o indicador de inventario
hidrelétrico, referente ao total de 251,95 km de trechos com inventério aprovado. Para o
indicador de potencial hidrelétrico ndo foi identificado potencial remanescente na base de
dados utilizada para a UP, que apresenta relevancia muito baixa quanto ao uso dos
recursos hidricos para geracao de energia hidrelétrica na RHTA.

As unidades de conservacgao totalizam 653,16 km? de unidades de conservagao, o
que representa apenas 0,82% do total da RHTA, sendo atribuido o valor “1” para o
respectivo indicador (Grafico 32). Assim, constata-se relevancia muito baixa em relagao

a presenca de areas de preservagdo e terras indigenas nesta UP.
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Grafico 32: Plotagem de indicadores, grafico tipo radar, para a UP Baixo Tocantins.

Os usos consuntivos analisados para a UP Baixo Tocantins apresentam valor “4”
para seus respectivos indicadores, separadamente, constatando atendimento confortavel
as demandas, sem estresse hidrico (Grafico 32). Considerando o valor total dos usos
consuntivos em relagdo a disponibilidade superficial hidrica, obteve-se o valor “4”,
representado pelo indicador de uso consuntivo, conforme apresentado no capitulo 6.8,

denotando a falta de estresse hidrico na UP.
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SUBMEDIO ARAGUAIA

Para a UP Submédio Araguaia, foram atribuidos valores “4,5”, “4,5” e “4”, para
os indicadores de irrigacdo, abastecimento urbano e dessedentacdo de animais,
respectivamente (Grafico 33).

Constata-se, deste resultado, que existe atendimento confortavel as demandas,
sem estresse hidrico, permitindo ainda que se atenda uma maior demanda resultante de
possiveis expansoes destes usos. Considerando o valor total dos usos consuntivos em
relacdo a disponibilidade superficial hidrica, obteve-se o valor “4,5” (sem estresse
hidrico), representado pelo indicador de uso consuntivo, conforme apresentado no

capitulo 6.8.
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Grafico 33: Plotagem de indicadores em grafico tipo radar. UP Submédio Araguaia.

A UP Submédio Araguaia apresentou valor pouco relevante quanto ao potencial
hidrelétrico remanescente, recebendo valor minimo “1”. Considerando o quantitativo de
trechos inventariados, a UP apresenta 2,27% do total da RHTA, também denotando baixa
relevancia quanto a geracao hidrelétrica para sua respectiva regido hidrografica.

O percentual de unidades de conservacao de 0,29% tem baixa representatividade
na RHTA. Contudo, entre as diversas unidades de conservagao presentes na regido, pode-
se destacar a area de preservacdo ambiental da Ilha do Bananal e o Parque Estadual do

Cantdo, além de parte do corredor ecoldgico Araguaia-Bananal (ANA, 2009).
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7. Conclusoes

O objetivo principal desta dissertagdo foi conceber um sistema de indicadores para
o processo de planejamento e gestdo ambiental e de recursos hidricos, provendo
orientacao a gestores e informando ao publico e usuarios interessados sobre o diagndstico,
prognostico e potencial de expansao.

Em vista de atingir o objetivo principal foram determinados etapas que basearam-
se na sistematizacdo dos diversos usos multiplos e sua importancia no cendrio de
desenvolvimento do pais, na pesquisa de dados que servissem de base para a formagao
dos indicadores para o planejamento e estruturacdo conceitual para formagdo e
organizacdo dos indicadores e na aplicacao final em um caso de estudo para uma regiao
hidrografica de importancia para os diversos usos no cenario brasileiro.

Através da andlise primaria de planos e documentos oficiais, pode-se identificar
as demandas prioritarias e usos de recursos mais importantes para o pais, que ainda
necessitam de expansao consideravel, levando em conta o potencial natural dos corpos
hidricos ou a baixa representatividade em relagdo a negligéncia acarretada pelo uso
massificante e prioritario de algumas utilizagdes.

Além disso, o numero de atores que fazem parte das escolhas e decisdes quanto
ao desenvolvimento do pais e expansao dos usos compdem um sistema de grande
interesse econdmico, devido aos grandes retornos financeiros para o pais, que ¢ um
quesito preponderante para o desenvolvimento e crescimento do pais.

A pesquisa de conceitos matematicos para formulagdo de indicadores com
aplicacdo em gestdo ambiental e planejamento compds a segunda etapa,
concomitantemente com a analise e composi¢cdo da base de dados e parametros para a
agregacao e formagdo dos indicadores para cada uso.

A pesquisa empreendida concluiu que indicadores vém sendo crescentemente
empregados na area ambiental. Contudo, o sensoriamento remoto, a afericdo e a
manuteng¢ao, atualizagdo e acesso aos dados ainda carecem de maiores investimentos para
subsidiar os mais diversos tipos de modelos de diagnéstico e progndstico, base para o
processo de formulagdo de indicadores e indices. Os resultados obtidos revelaram-se
consistentes com a analise do plano de bacias da regido ¢ o emprego do grupo de
indicadores ¢ simples.

O grupo de indicadores definidos apresenta-se como uma ferramenta para o

sistema de gestdo integrada e planejamento ambiental, constituindo o ponto central desta
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dissertacdo. Cada indicador representa um diferente uso e apresentando possiveis
problemadticas presentes nas UP’s analisadas, bem como a situacao do cenario ambiental
da bacia de estudo.

A aplica¢do do conjunto de indicadores foi realizada na totalidade das unidades
de planejamento da regido hidrografica Tocantins-Araguaia, perfazendo 17 regides com
distintas caracteristicas naturais e demandas para usos antrépicos. Para cada UP, foram
apresentados os indicadores em formato tabular e grafico (em formato tipo radar),
refletindo a conjuntura existente, com facilidade de compreensdo para gestores e usuarios
interessados. Sendo assim, ¢ um importante instrumento para a comunicagao e reunido de
Comités de Bacia, resumindo a situac¢do da bacia hidrografica quanto a situagdo dos usos.

O ordenamento do resultado final obtido para cada UP (Figura 37) consolida o
grau de importancia quanto ao potencial de expansdo de maior quantidade de usos que as
bacias apresentam, identificando também as mais degradadas e em situagdo de
emergéncia devido a intensificagdo de atividades antropicas e suas consequéncias, ou
mesmo por caracteristicas naturais que apresentam menor aptidao a utilizacao antrdpicas.
Isto pode ser visualizado de acordo com a comparag¢do de area que cada grafico tipo radar
apresenta, a partir da conexao dos valores de cada indicador caracteristico das UP’s.

A aplicagdo dos indicadores ao conjunto de UP’s componentes da RHTA
identificou as regides de maior potencial e que devem ser tomadas como prioritarias
quanto ao desenvolvimento e expansdo dos usos multiplos, bem como constatou o
conflito entre alguns usos e demandas excessivas frente a condi¢ao natural diagnosticada.

Contudo, mesmo que se tenha identificado regides prioritdrias para o
desenvolvimento, a utilizagdo de normalizacao e agregagao de indicadores causa a perda
de valores absolutos, de maneira que, em alguns casos onde os dados apresentam grande
heterogeneidade, com maioria de valores inferiores a média, ndo se pode identificar a real
situagdo da regido. Isso foi identificado no indicador de unidades de conservagao. Desta
forma, sugere-se outras formas de analise deste tipo de distribuicdo de dados, como
logaritmica, por exemplo.

Como sugestao para o prosseguimento do trabalho, pode-se considerar a evolugao
temporal, de acordo com a atualizagdo dos dados subsidios para o estudo, que permite
obter ainda as nuances do desenvolvimento e expansao dos setores na regiao hidrografica
de estudo ou em qualquer outra regido de aplicagdo. Além disso, permite identificar
aumento e reducdes de demanda hidrica, mudangas na classificagdo de enquadramento,

conflitos de disponibilidade gerados por novos projetos de usinas hidrelétricas que
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desconsideram o uso multiplo das aguas, aumento do desmatamento e redugdo da
delimitacdo de area das unidades de conservagao do pais.

Recomenda-se, para o indicador de navegabilidade, a afericdo das medidas que
ainda ndo se encontram disponiveis em sitios de 6rgdo oficiais, como profundidade e area
da se¢d@o molhada. Nesta dissertacdo, o calculo do indicador utilizou apenas a largura
como balizador e ndo representa, de fato, a realidade navegavel dos corpos hidricos
analisados.

Além disso, formular um procedimento especifico, em sistema SIG, para permitir
a padronizacdo da obtengdo de dados, com criacdo de Tollbox (ferramentas), e
automatizar a sua analise, garantindo maior seguranga quanto a reproducdo da aplicagdo
dos indicadores.

Quanto aos indicadores de uso consuntivo, a metodologia de agregacao por pesos
iguais necessita de uma avaliagdo mais minuciosa, com o objetivo avaliar o grau de
importancia para o abastecimento das variantes (1) quantidade de agua (vazdo) e (2)
qualidade da 4gua. Desta forma, outro método de agregacdo pode contribuir de maneira

mais eficaz neste contexto e resultar em valores mais representativos.
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Figura 37: Ordenamento de grafico radar, por UP da RHTA, de acordo com o potencial de

expansao dos diversos usos.
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