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RESUMO

A crescente pressao sobre os recursos hidricos, associada a intensificacao dos usos e a variabilidade
da disponibilidade hidrica, impde desafios a gestdo de bacias hidrograficas submetidas a forte
interveng¢do antropica. Nesse contexto, a integracao entre dados de disponibilidade e demanda hidrica
constitui ferramenta relevante para analises exploratorias da pressao sobre os recursos hidricos. Este
estudo consiste em uma analise exploratoria da relagdo entre disponibilidade hidrica ¢ demanda de
uso da agua na bacia do rio das Velhas (MQ), a partir da integracdo entre vazdes de referéncia (Q95)
e dados de outorga. A metodologia foi estruturada em trés etapas principais: levantamento de dados
hidrolégicos e de uso da agua, célculo do indicador de pressdo relativa (D/Q95) e analise espacial
comparativa entre os trechos da bacia. Foram selecionadas estagdes fluviométricas representativas
dos trechos de alto curso, transicdo e baixo curso, bem como pontos de outorga considerados
representativos dos diferentes usos e magnitudes de captacdo. Os resultados indicam tendéncia de
reducdo da disponibilidade hidrica ao longo do curso fluvial, acompanhada por aumento relativo da
pressao sobre os recursos hidricos, com maiores valores do indicador observados no trecho de
transicdo da bacia. Adicionalmente, o estudo evidenciou limitagcdes relevantes associadas a
disponibilidade de séries fluviométricas consistentes justamente nas areas submetidas a maior pressao
antropica. Os resultados devem ser interpretados em carater exploratorio, considerando as limitagdes
associadas a amostragem dos pontos de outorga e a disponibilidade de dados hidrologicos, mas
refor¢gam a importancia do monitoramento hidrologico para analises espaciais € suporte a gestao de
recursos hidricos.
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Pressao antropica.

INTRODUCAO
A gestao de recursos hidricos tem se tornado progressivamente mais desafiadora diante do
aumento das demandas, da degradacao da qualidade da dgua e das alteracdes no regime hidrologico

associadas as mudancas climaticas (UNESCO, 2024; ANA, 2024). Nesse contexto, a relacao entre

! Doutoranda do Curso de Andlise e Modelagem de Sistemas Ambientais da Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG, carolinacramer@gmail.com;

2 Professor do Departamento de Analise ¢ Modelagem de Sistemas Ambientais da Universidade Federal de Minas Gerais
- UFMQ, Ifcherem@ufmg.br;

3 Professor do Departamento de Geografia da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG,
antonio.magalhaes.ufmg@gmail.com.



N 1°HIDROGEOMINAS

\ e

\ SIMPOSIO MINEIRO DE

| HIDROGEOMORFOLOGIA
E RECURSOS HIiDRICOS

disponibilidade hidrica e usos consuntivos assume papel central na avaliagdo da sustentabilidade dos
sistemas fluviais, especialmente em bacias com elevada pressdo antropica. A literatura internacional
destaca que a analise da pressdo sobre os recursos hidricos deve considerar ndo apenas volumes
absolutos, mas a relagdo entre demanda e disponibilidade, frequentemente expressa por indicadores
de estresse hidrico e pressao hidrica (RASKIN et al., 1997; OECD, 2015).

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997) estabelece
instrumentos voltados a gestdo integrada das aguas, incluindo outorga, enquadramento e cobranga
pelo uso da agua. Entretanto, a operacionalizagdo desses instrumentos depende diretamente da
disponibilidade de informagdes hidroldgicas consistentes, sobretudo em bacias hidrograficas
submetidas a elevada pressao antropica e forte variabilidade espacial da disponibilidade hidrica.

No ambito hidrolégico, a vazao de permanéncia Q95 ¢ amplamente utilizada como referéncia
de disponibilidade em condi¢des de baixa vazio, tanto em estudos hidrologicos quanto em processos
de gestdo e outorga de recursos hidricos (TUCCI, 2012; SMAKHTIN, 2001). A relagcdo entre
demanda hidrica e disponibilidade de referéncia permite avaliar a pressao relativa exercida sobre o
recurso ao longo da bacia hidrografica, constituindo um indicador amplamente empregado em
analises exploratdrias de criticidade hidrica (OECD, 2015). Para estimativa da demanda, podem ser
utilizados dados de outorga, que representam os volumes autorizados de uso da agua nos diferentes
setores usuarios (ANA, 2023).

A bacia do Rio das Velhas, um dos maiores afluentes do rio Sdo Francisco (MG), constitui
um caso relevante para esse tipo de andlise, por apresentar elevada diversidade de usos, forte
concentragdo urbana e industrial na por¢ao central da bacia e significativa heterogeneidade espacial
da disponibilidade hidrica. Além disso, a bacia apresenta importantes desafios relacionados a
disponibilidade e consisténcia de dados hidrologicos em determinados trechos, aspecto que pode
influenciar diretamente analises de pressao hidrica e suporte a gestao dos recursos hidricos.

Dessa forma, este trabalho consiste em uma andlise exploratoria da relagdo entre
disponibilidade hidrica e demandas de uso da dgua na bacia do Rio das Velhas (MG), a partir da
integragdo entre vazoes de referéncia (Q95) e dados de outorga. O objetivo ¢ analisar a variagdao
espacial da pressdo relativa sobre os recursos hidricos ao longo da bacia, bem como discutir
limitagdes associadas a disponibilidade de dados hidrologicos em areas submetidas a maiores

pressdes antropicas.

AREA DE ESTUDO
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A bacia do Rio das Velhas (Figura 1) apresenta elevada relevancia estratégica para o
abastecimento urbano da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, além de concentrar usos multiplos
da dgua associados a mineragdo, industria, irrigagdo e atividades agropecudrias. Do ponto de vista
hidroldgico, a bacia apresenta significativa heterogeneidade espacial da disponibilidade hidrica e de
pressodes antropicas, configurando-se como area relevante para andlises exploratérias da relagao entre
disponibilidade e demandas hidricas.

Figura 1. Mapa da bacia hidrografica do Rio das Velhas
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MATERIAIS E METODOS

A base metodologica deste estudo consistiu em uma andlise exploratoria da relagdo entre
disponibilidade hidrica e demanda de uso da 4gua na bacia do Rio das Velhas (MG), estruturada a
partir da integracao entre dados hidrologicos e informagdes de outorga de uso da agua. A pesquisa
foi organizada em trés etapas principais:
(1) levantamento e organizacdo das bases de dados referentes a disponibilidade hidrica (Q95) e a

demanda hidrica associada as outorgas de uso da agua;
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(i1) calculo da relacao entre demanda hidrica e disponibilidade de referéncia, utilizada como indicador
de pressao relativa sobre os recursos hidricos;
(ii1) analise espacial comparativa da varia¢ao da pressao relativa ao longo da bacia hidrografica.

Os dados hidrologicos foram obtidos a partir do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH/Hidroweb), disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), enquanto os dados de uso da 4gua foram obtidos por meio de consultas
ao sistema IDE-SISEMA, considerando outorgas representativas dos diferentes usos consuntivos.

Foram selecionadas estagdes fluviométricas ao longo do curso principal do Rio das Velhas,
buscando representar a variagao espacial da disponibilidade hidrica entre os trechos de alto curso,
transicdo e baixo curso. Para o trecho de cabeceira, foi utilizada a estacdo Rio Acima (codigo
41195050), representativa de condigdes de menor pressdo antrdpica. Para o trecho de transicdo, foi
utilizada a estagdo Jequitiba (codigo 41410000), selecionada em razdo da limitacdo de séries
hidroldgicas consistentes em parte do trecho médio da bacia. Para o baixo curso, foi utilizada a estacao
Virzea da Palma (c6digo 41990000), representativa das condi¢cdes hidroambientais locais.

A disponibilidade hidrica foi representada pela vazdo de permanéncia Q95, amplamente
empregada como referéncia de disponibilidade em condigdes de baixa vazao em estudos hidrologicos
e na gestdo de recursos hidricos (TUCCI, 2012; SMAKHTIN, 2001). Os valores de Q95 utilizados
neste estudo foram obtidos a partir das séries historicas disponibilizadas no Hidroweb/ANA para as
estacoes selecionadas.

A pressao relativa sobre os recursos hidricos foi estimada a partir da relagdo entre demanda
hidrica e vazao de referéncia Q95, conforme a expressao:

Crit=D/ Qg5

Em que Crit representa o indicador de pressdo relativa, D corresponde a demanda hidrica
estimada a partir dos volumes outorgados representativos por trecho da bacia pelo site do IDE-
SISEMA, considerando diferentes usos e magnitudes de captacdo e, Qg5 representa a vazao de
referéncia associada a condi¢des de baixa disponibilidade hidrica. A estimativa da demanda hidrica
foi realizada por meio da agregagdo de pontos de outorga considerados representativos dos diferentes
usos e magnitudes de captacao em cada trecho da bacia. A selecao dos pontos teve carater exploratdrio
e ndo censitario, buscando representar diferentes perfis de uso da dgua ao longo do sistema fluvial.

A andlise espacial foi conduzida em ambiente de Sistema de Informacao Geografica (SIG),
possibilitando a integracao dos dados hidrolégicos e de uso da agua e a elaboragdo de representagdes

espaciais da variacao da pressao relativa ao longo da bacia hidrografica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados foi estruturada a partir da integragdo entre disponibilidade hidrica e
demanda de uso da agua ao longo da bacia. Inicialmente, sdo apresentados os padrdes espaciais de
disponibilidade hidrica e pressdo relativa sobre o recurso, seguidos da discussdao das limitagdes
associadas a disponibilidade de dados hidrolégicos em trechos da bacia. Para o alto curso, na regiao
de Rio Acima (codigo 41195050), foram selecionados 4 pontos (Tabela 1).

Tabela 1. Pontos selecionados do trecho de alto curso.

Vazao Vazao
Ponto Uso original convertida

(m3/h) (m3/s)
Prefeitura (Rio Acima) Abastecimento publico 6 0,0017
Sudoeste Rio Acima  05°, . comsultivo 4, 0,0139

produtivo

Vale (Nova Lima) Mineragao/industrial 690 0,1917
Sul Nova Lima Mineragao/industrial 300 0,0833

D =0,0017+0,0139+0,1917+0,0833 = 0,291 m?/s
Crit=0,291/57,34 = 0,005

O trecho de alto curso apresentou menor pressao relativa sobre os recursos hidricos (Crit =
0,005), indicando que a demanda estimada representa pequena parcela da vazdo de referéncia
disponivel. Ainda que estejam presentes usos associados ao abastecimento publico e a atividade
mineraria, ha maior disponibilidade hidrica relativa em comparacdo aos demais trechos analisados.

Para o trecho médio-baixo (transi¢do), na regido de Jequitibd (codigo 41410000), foram
selecionados 8 pontos (Tabla 2).

Tabela 2. Pontos selecionados do trecho de transicao.

Municipio Uso principal Vazio original (m*/h) Vazio convertida (m?®/s)

Belo Horizonte Qamlnhao— 20,1 0,00558
pipa

Nova Lima Mineragdo / 1260 0,35
rebaixamento
Consumo

Lagoa Santa humano / 15 0,00417
industrial

Industrial /

. 34,66 0,00963
Servicos

Pedro Leopoldo
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Consumo
Sete Lagoas humano / 15 0,00417
dessedentacao
Prudente de Morais Irrigagdo 90 0,025
Funilandia Irrigagdo 33,12 0,0092
Jequitiba Irrigacao 45 0,0125

D =0,42025 + 0,00828 = 0,42853 m*/s
Crit=0,42853 /27,87 = 0,01538

Para reduzir a subestimacao inicial das demandas no trecho de transi¢do, a amostragem de
pontos de outorga foi ampliada, contemplando usos urbanos, industriais, minerarios e agropecuarios
em diferentes faixas de vazao. A selecdo nao teve carater censitario, isto €, ndo corresponde ao total
de outorgas existentes no trecho, mas a uma amostra intencional destinada a representar a diversidade
e a magnitude dos usos consuntivos na regido. O trecho de transi¢cdo apresentou maior pressao relativa
sobre os recursos hidricos em comparagdo ao alto curso (Crit = 0,01538), padrao associado a
concentracdo de usos urbanos, industriais, minerarios e agropecuarios ao longo do eixo
metropolitano.

Para a bacia do baixo curso, na regido de Varzea da Palma (codigo 41990000), foram
selecionados 4 pontos (Tabela 3).

Tabela 3. Pontos selecionados do trecho de baixo curso.

Municipio Uso principal Vazio original (m*/h) Vazio convertida (m*/s)

Consumo

Curvelo 10 0,00278
humano
Irrigacdo /
Santo consumo
Hipolito humano / 12 0,00333
dessedentagao
Augusto .
de Lima Irrigagéo 200 0,05556
Irrigagdo /
Varzea da consumo 198 S
Palma humano /
dessedentacgao

D =0,00278+0,00333+0,05556+0,05500 = 0,11667m?/s
Crit=0,11667 /9,33 = 0,0125
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Este trecho apresentou pressdo relativa superior a observada no alto curso (Crit = 0,0125),
dindmica associada a reducao da vazao de referéncia e a presenca de demandas ligadas principalmente
a irrigac¢do, consumo humano e dessedentacao animal. Observa-se tendéncia de aumento da pressao
relativa sobre os recursos hidricos em dire¢ao aos segmentos a jusante da bacia (Tabela 4).

Tabela 4. Tabela das estagoes e seus respectivos dados de Q95, D e Crit.

Estacao Trecho Q95 (m3*/s) D (m3/s) Crit

41195050 Alto 57,34 0,291 0,00507
41410000 Transicao 27,87 0,42853 0,01538
41990000 Baixo 9,33 0,11667 0,0125

A sintese dos resultados indica uma tendéncia espacial de reducao da disponibilidade hidrica
ao longo do Rio das Velhas, acompanhada por aumento relativo da pressao sobre os recursos hidricos.
Em termos quantitativos, a vazdo de referéncia Q95 diminui progressivamente entre os trechos
analisados, passando de 57,34 m?/s no alto curso para 9,33 m3/s no baixo curso, enquanto os valores
do indicador de pressao relativa aumentam de 0,00507 para 0,01250.

Do ponto de vista hidrolégico, esse padrao ¢ compativel com sistemas fluviais submetidos a
redugdo gradual da disponibilidade hidrica associada a concentrag@o espacial de usos consuntivos ao
longo da bacia. Entretanto, os resultados dos trechos devem ser interpretados em carater exploratdrio,
considerando as limita¢des associadas a amostragem dos pontos de outorga e a disponibilidade de
séries hidrologicas consistentes em determinados trechos da bacia.

Adicionalmente, a anélise evidencia uma fragilidade relevante relacionada a disponibilidade
de dados hidrologicos, especialmente no trecho de transi¢cdo da bacia, onde se concentram usos
urbanos, industriais, minerarios e agropecudrios mais intensivos. Paradoxalmente, essa regido
apresentou maior limitacao de séries fluviométricas consistentes no Hidroweb, impondo restrigdes a
representatividade espacial da andlise. Esse resultado reforca a importancia do fortalecimento das
redes de monitoramento hidroldgico em areas submetidas a maior pressao antropica, como condi¢ao
relevante para aprimoramento de andlises hidrologicas e suporte a gestdo dos recursos hidricos.

A Figura 2 apresenta a relagdo entre disponibilidade hidrica (Q95) e pressao relativa sobre os

recursos hidricos ao longo da bacia do Rio das Velhas.

Figura 2. Relagdo entre disponibilidade hidrica (Q95) e pressao relativa ao longo da bacia do

rio das Velhas.
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Observa-se reducdo progressiva da vazdo de referéncia entre os trechos analisados,
acompanhada por aumento relativo do indicador de pressao hidrica. O trecho de transi¢do mostra os
maiores valores do indicador (Crit =~ 0,01538), refletindo a concentracdo de usos multiplos ao longo
do eixo metropolitano da bacia, enquanto o baixo curso manteve valores relativamente superiores aos
observados no alto curso (Crit = 0,01250), mesmo com menor disponibilidade hidrica absoluta.

Esse padrao sugere que a pressao relativa sobre os recursos hidricos resulta da interacdo entre
disponibilidade e intensidade de uso ao longo do territdrio, ndo estando associada exclusivamente a
magnitude da vazao disponivel. Dessa forma, os resultados reforgam o potencial de analises espaciais
integrando disponibilidade hidrica e dados de uso da 4gua como instrumento exploratdrio de apoio a
compreensao da dinamica hidroldgica da bacia.

Os resultados indicam ainda que a pressdo relativa sobre os recursos hidricos ndo depende
exclusivamente da magnitude da vazao disponivel, mas da interacdo entre disponibilidade hidrica e
intensidade de uso ao longo da bacia. Nesse contexto, andlises espaciais integrando dados
hidrolégicos e informagdes de uso da dgua podem contribuir para a compreensiao exploratoria das

dindmicas de pressdo hidrica em sistemas fluviais com elevada heterogeneidade territorial.

CONCLUSOES

Criticidade (adimensional)
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Os resultados indicam tendéncia espacial de redug¢ao da disponibilidade hidrica e aumento
relativo da pressdo sobre os recursos hidricos ao longo da bacia do Rio das Velhas, evidenciando
diferengas na relagdo entre oferta e demanda hidrica entre os trechos analisados. O trecho de transi¢ao
apresentou os maiores valores do indicador de pressao relativa, associado a concentracao de usos
urbanos, industriais, minerarios ¢ agropecudrios ao longo do eixo metropolitano da bacia.

Além dos padroes hidrolégicos observados, o estudo evidenciou limitagdes relevantes
relacionadas a disponibilidade de dados fluviométricos consistentes, especialmente no trecho de
transicao, justamente onde se concentram pressdes antropicas mais intensas. Esse resultado reforca a
importincia do fortalecimento das redes de monitoramento hidrolégico como elemento relevante para
analises espaciais de disponibilidade hidrica e suporte a gestdo de recursos hidricos.

Os resultados devem ser interpretados em carater exploratério, considerando limitagdes
metodoldgicas associadas @ amostragem nao censitaria dos pontos de outorga, a auséncia de analise
de incerteza e a limitacdo de séries hidrologicas consistentes em parte do trecho médio da bacia, o
que demandou a escolha de estacdo representativa em area de transi¢do. Nesse contexto, estudos
futuros com maior cobertura espacial, integragao censitaria de dados de outorga e ampliagao das bases

hidrolégicas poderdo contribuir para o aprofundamento das analises de pressdo hidrica na bacia.
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