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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba (BHRP) enfrenta eventos climaticos extremos e
impactos do rompimento de barragens da Vale S.A., em Brumadinho, 2019. A gestao Integrada
de Recursos Hidricos € essencial para mitigar riscos, requerendo esfor¢co conjunto entre
autoridades, instituicdes e comunidade. A escassez hidrica iminente exige a otimizacdo de
solugdes viaveis, evidenciando a importancia da Analise de Decisdo Multicritério (MCDA). O
modelo FPEIR é aplicado para diagnosticar a seguranca hidrica na regido, permitindo a selecéo
e classificacdo de indicadores socioambientais. O objetivo geral é o diagnostico da seguranca
hidrica e a melhoria da capacidade de planejamento e gestdo dos recursos hidricos no médio
curso da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba (BHRP), em Minas Gerais. Os objetivos
especificos visam caracterizar a BHRP, selecionar indicadores socioambientais, classifica-los,
avaliar a seguranca hidrica nos municipios e propor solu¢des para melhoria. A metodologia
deste estudo integra uma abordagem baseada no modelo FPEIR-TOPSIS combinado com o
método de pesos de entropia. Essa combinacdo oferece uma estratégia abrangente para a gestao
sustentavel dos recursos hidricos. A analise dos municipios da BHRP revela desafios criticos
na gestdo dos recursos hidricos devido ao crescimento populacional, industrializacdo e
expansdo agropecuaria. A classificacdo dos municipios através do método TOPSIS destaca
Brumadinho e Betim como os mais vulneraveis, com altos indices de doencas de veiculacdo
hidrica e tratamento de esgoto insuficiente. A intensa atividade industrial e agricola nessas areas
agrava a contaminacdo dos recursos hidricos, enquanto o rompimento da barragem em
Brumadinho exemplifica os riscos ambientais. O estudo investigou o impacto do modelo FPEIR
no diagndstico da seguranca hidrica na Bacia do Rio Paraopeba, MG, destacando dinamicas
socioambientais. Demonstrou a aplicabilidade do FPEIR em contextos complexos, reforcando
a necessidade de abordagens integradas, como o FPEIR combinado com o TOPSIS. Os
resultados ressaltaram pressdes industriais e de uso da terra, indicando necessidade de politicas
publicas robustas. A analise dos municipios revelou desafios especificos e a importancia dos
planos de gestdo. LimitagOes de dados foram reconhecidas, sugerindo futuras pesquisas locais
e expansdo do modelo FPEIR. Solugdes propostas incluem praticas agricolas sustentaveis,
controle da drenagem &cida de minas e politicas de gestdo eficazes para garantir a seguranga
hidrica e a qualidade de vida. Além de melhoria da infraestrutura, gestdo participativa, educacao

ambiental e adaptacdo as mudancas climaticas.

Palavras-Chave: bacias hidrograficas; FPEIR; diagndstico; seguranga hidrica; TOPSIS.



ABSTRACT

The Paraopeba River Hydrographic Basin (BHRP) faces extreme climatic events and impacts
from the collapse of Vale S.A. dams in Brumadinho in 2019. Integrated Water Resources
Management is essential to mitigate risks, requiring joint efforts among authorities, institutions,
and the community. The imminent water scarcity demands the optimization of viable solutions,
highlighting the importance of Multicriteria Decision Analysis (MCDA). The DPSIR model is
applied to diagnose water security in the region, allowing for the selection and classification of
socio-environmental indicators. The general objective is to diagnose water security and
improve the planning and management capacity of water resources in the middle course of the
Paraopeba River Hydrographic Basin (BHRP) in Minas Gerais. The specific objectives aim to
characterize the BHRP, select socio-environmental indicators, classify them, assess water
security in the municipalities, and propose improvement solutions. The methodology of this
study integrates an approach based on the DPSIR-TOPSIS model combined with the entropy
weight method. This combination offers a comprehensive strategy for the sustainable
management of water resources. The analysis of the municipalities in the BHRP reveals critical
challenges in water resource management due to population growth, industrialization, and
agricultural expansion. The classification of municipalities using the TOPSIS method
highlights Brumadinho and Betim as the most vulnerable, with high rates of waterborne
diseases and insufficient sewage treatment. The intense industrial and agricultural activity in
these areas exacerbates the contamination of water resources, while the dam collapse in
Brumadinho exemplifies the environmental risks. The study investigated the impact of the
DPSIR model on diagnosing water security in the Paraopeba River Basin, MG, highlighting
socio-environmental dynamics. It demonstrated the applicability of DPSIR in complex
contexts, reinforcing the need for integrated approaches such as DPSIR combined with
TOPSIS. The results highlighted industrial and land use pressures, indicating the need for robust
public policies. The analysis of the municipalities revealed specific challenges and the
importance of management plans. Data limitations were acknowledged, suggesting future local
research and expansion of the DPSIR model. Proposed solutions include sustainable
agricultural practices, control of acid mine drainage, and effective management policies to
ensure water security and quality of life, along with infrastructure improvement, participatory

management, environmental education, and climate change adaptation.

Keywords: watersheds; FPEIR; diagnosis; water security; TOPSIS.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba (BHRP) tem enfrentado eventos extremos
relacionados ao clima, como longos periodos de seca e chuvas intensas nos Gltimos anos, além
de ter sido duramente afetada pelo rompimento da barragem B-1 de rejeitos, pertencente ao
complexo da Mina Corrego do Feijdo da mineradora Vale S.A., se rompeu e na sequéncia
colapsou as barragens (B-1V e B-1V-A) atingindo o ribeirdo Ferro-Carvéo Feijdo em direcdo ao
Rio Paraopeba, no municipio de Brumadinho, em 2019, tema amplamente abordado por alguns
autores como Nero et al. (2024) e Lima et al. (2021). Adicionalmente, existem riscos associados
ao rompimento de outras barragens na regido, o que coloca o abastecimento da populacéo e as

atividades produtivas em risco iminente de escassez hidrica grave (ARMBH, 2022).

Dentro desse cenario, a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) é uma possivel
solucdo para os problemas ligados a administracdo publica da agua, ja que para mitigar riscos
é necessario um esforco conjunto entre autoridades governamentais, instituicdes locais e a
comunidade, visando realizar uma gestdo de conflitos de planejamento e proteger 0s recursos
hidricos. Isso ocorre porque, ao se tratar de gestdo de bacias hidrograficas, muitas vezes o
orcamento e 0s recursos sdo limitados, o que torna dificil aceitar todas as alternativas viaveis
simultaneamente. Assim sendo, 0s gestores precisam encontrar um conjunto de alternativas que
maximize o objetivo desejado, como a manutencéo da vazdo minima e a melhoria da qualidade

da agua.

Nesse sentido, avancos no entendimento da organizacdo e funcionamento dos sistemas
ambientais tém desenvolvido pesquisas para avaliar a seguranca hidrica de bacias hidrogréaficas
ndo apenas por meio de indicadores ambientais, mas também por meio de indicadores
econdmicos e sociais. Com base nessa premissa, ao considerar indicadores durante uma analise,
é possivel avaliar o desempenho da bacia hidrografica ao longo do tempo, identificar areas de

melhoria e empreender a¢fes adequadas para garantir a seguranca hidrica de forma equilibrada.

Contudo, a gestdo de bacias hidrograficas frequentemente enfrenta limitacGes
orcamentarias e de recursos, o que torna desafiador implementar todas as alternativas viaveis
simultaneamente. Nesse cenario, 0s gestores precisam selecionar um conjunto de alternativas
que otimizem a seguranca hidrica. Portanto, classificar as alternativas viaveis pode ser mais
pratico do que buscar uma solucéo ideal, especialmente quando as restri¢fes sao incertas. Essa

abordagem possibilita que os tomadores de decisdo avancem em projetos de seguranca de
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recursos hidricos considerando o or¢gamento e os recursos disponiveis. Neste quadro, a Anélise
de Decisdo Multicritério (MCDA) tem ganhado atencdo nos ultimos 20 anos, tanto na tedrica
quanto na pratica (MARTTUNEN et al., 2017). Isso se reflete no aumento significativo do
numero de estudos publicados que utilizam uma abordagem conceitual para a estruturacao de
problemas em combinagdo com um método analitico para analise multicritério. Por exemplo, o
estudo de LI et al., (2018) emprega a MCDA para priorizar tecnologias de tratamento de
poluicdo da agua na China; e o estudo de CARBONARI; LIBRELOTTO (2021) onde os autores
utilizaram o modelo multicritério de decisdo para o projeto de acampamentos temporarios

planejados voltados a cenarios de desastre.

Nesse contexto, 0 modelo DPSIR (Driver-Pressure-State-Impact-Response), também
conhecido por seu acronimo em portugués FPEIR (Forca Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-
Resposta), tem sido amplamente utilizado em avalia¢fes de seguranca hidrica de lagos, rios,
terras e oceanos. Um exemplo é o trabalho de MARTIN; MONTICO (2023), onde os autores
adotaram uma abordagem multi-escalar que integra o0 método Global Environment Outlook
(GEO) a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), usando o modelo FPEIR para avaliar
os recursos hidricos na Bacia do Arroio Luduefia, em Santa Fé, Republica Argentina. Outro
exemplo € a pesquisa de BENCHAWAN. et al. (2023), que combina a estrutura DPSIR com a
abordagem da estrutura légica (LFA - Logical Framework Approach) para desenvolver
estratégias de gestdo de agua para uma planicie de inundacdo lagunar na Tailandia.
Adicionalmente, YIN; YUAN (2022) realizaram uma avaliagdo baseada no modelo DPSIR-
TOPSIS para medir o desempenho do desenvolvimento verde em Pequim, Tianjin e Hebei. Os
autores afirmam que o método de pesquisa é razoavel e o resultado da avaliacdo é preciso, 0
que agrega valor de referéncia para orientar o desenvolvimento verde da regido Beijing-Tianjin-
Hebei.

Sob essa perspectiva, nesta pesquisa, optou-se por utilizar o modelo de Sistema de
Indicadores de Sustentabilidade Forgca Motriz-Presséo-Estado-Impacto-Resposta (FPEIR)
como abordagem conceitual. Esse modelo, amplamente aplicado em avaliacdes de seguranca
ecologica de lagos, rios, terras e oceanos, pode contribuir significativamente para o diagnostico
da seguranga hidrica na Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba. Ele auxilia na selecdo de
critérios-chave baseados em fatores-causa, simplifica a analise multicritério dos indicadores e

propde alternativas de ac¢Oes para alcangar a seguranca hidrica da bacia.

Neste estudo, a metodologia € baseada na aplicacdo de indicadores socioambientais

selecionados pelo método FPEIR e na subsequente classificacdo dos municipios em relacéo a
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segurancga hidrica, por meio da MDCA. Essa abordagem permite identificar os municipios com
melhor desempenho em seguranca hidrica no médio curso da Bacia Hidrografica do Rio

Paraopeba, em Minas Gerais.

Acredita-se que a abordagem metodoldgica, baseada na selecdo de indicadores que se
relacionem com a seguranca hidrica em um modelo que destaca as conexdes entre as causas
dos problemas ambientais, seus impactos e as respostas da sociedade, subsidia de forma eficaz
0 estabelecimento de diretrizes de gestdo ambiental para bacias hidrograficas produtoras de

agua.

No Capitulo 1, sera apresentada a fundamentacdo tedrica, abordando a seguranca
hidrica, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, e a bacia hidrografica como unidade de
planejamento e gestdo ambiental. Em seguida, seré discutido o modelo FPEIR, com énfase em
suas abordagens, aplicacGes, vantagens e desvantagens. No Capitulo 2, serdo descritos 0s
procedimentos metodoldgicos utilizados na pesquisa. O Capitulo 4 serd dedicado a
apresentacdo e analise dos resultados. No Capitulo 5, serdo expostas as conclusées do estudo,

e, por fim, o Capitulo 6 trara as referéncias bibliogréficas utilizadas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor e analisar um conjunto de indicadores
socioambientais para o diagnéstico da seguranca hidrica e a melhoria da capacidade de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos no médio curso da bacia hidrografica do Rio

Paraopeba (BHRP), em Minas Gerais.

A pesquisa visa selecionar esses indicadores utilizando o método FPEIR e classifica-los
de acordo com sua capacidade de alterar o estado dos recursos hidricos em termos de quantidade
e qualidade. A subsequente classificacdo dos municipios, realizada pelo método TOPSIS,
permitird identificar quais municipios possuem melhor desempenho em seguranca hidrica,
facilitando a proposicdo de solugdes baseadas em boas praticas, planos de gestdo e

monitoramento, e a participacdo da comunidade. Os resultados obtidos tém como propdsito
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principal orientar a formulacdo de politicas publicas voltadas para a promoc¢do da

sustentabilidade hidrica na regi&o.

1.1.2 Objetivos especificos

No intuito de atingir o objetivo geral, o projeto de pesquisa se propOe a realizar 0s

seguintes objetivos especificos:

Selecionar um Conjunto de Indicadores Socioambientais: Selecionar indicadores de
seguranca hidrica utilizando o método FPEIR, que permitam avaliar a quantidade e a
qualidade dos recursos hidricos na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraopeba.

Classificar os Indicadores de Seguranca Hidrica: Avaliar e classificar os indicadores
selecionados de acordo com sua capacidade de alterar o estado dos recursos hidricos,
em termos de quantidade e qualidade, utilizando métodos de andlise estatistica e
multicritério.

Avaliar a Seguranca Hidrica nos Municipios: Aplicar o método TOPSIS para classificar
0s municipios do médio curso da bacia do Rio Paraopeba em relacdo a seguranca
hidrica, considerando os pesos dos indicadores determinados pela entropia.

Realizar um Diagndstico da Seguranca Hidrica: Analisar os resultados da classificacdo
para identificar os municipios com melhor e pior desempenho em seguranca hidrica,
destacando os principais fatores que contribuem para essas posi¢oes.

Propor Solucdes para Melhoria da Seguranca Hidrica: Desenvolver propostas de
solucBes baseadas em boas praticas de gestdo de recursos hidricos, desenvolvimento de
planos de gestdo e monitoramento, e estratégias de participacdo comunitaria, visando a

melhoria da seguranca hidrica na regido.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Seguranca Hidrica e Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

Os conceitos de seguranga hidrica apresentados por organizacfes internacionais como

as Nacdes Unidas (ONU), World Water Council (WWC - Conselho Mundial da Agua), Global
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Water Partnership (GWP - Parceria Global pela Agua), Organizagio para a Cooperagio e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e WaterAid enfatizam os dois aspectos da
disponibilidade de agua, abrangendo dimensdes quantitativas e qualitativas das
disponibilidades para responder as necessidades humanas essenciais. Além disso, a
operacionalizagdo da seguranca hidrica envolve a utilizacdo de diversas ferramentas como, por
exemplo, indicadores para avaliar e enfrentar eficazmente os desafios relacionados com a agua
(GIUGNI et al., 2022).

Embora a seguranca hidrica tenha recebido aten¢do global desde 2000, ainda falta uma
definicdo universalmente aceita, o que dificulta a implementacdo pratica e a medicdo das
iniciativas relacionadas (BUTTE et al., 2022). Apesar da falta de um conceito definitivo, a
UNU-INWE (2013) define seguranca hidrica como uma forma de garantir o acesso sustentavel
a 4gua adequada e de qualidade para meios de subsisténcia, bem-estar e desenvolvimento
socioeconémico, enquanto protege contra a poluicdo, desastres e preserva 0s ecossistemas em

um clima estavel.

Dessa forma, para garantir a segurancga hidrica, a UNU-INWEH (2013) propde que
sejam necessarias as seguintes condicdes: distribuir dgua entre os usuérios de forma justa,
eficiente e transparente; fornecer agua que atenda as necessidades humanas bésicas de forma
acessivel e disponivel para todos; captar e tratar a &gua ao longo de todo o seu ciclo para evitar
contaminacdo e doencas; e estabelecer mecanismos justos, acessiveis e eficazes para gerir e
lidar com potenciais conflitos (UNU-INWEH, 2013). Essas condi¢fes visam garantir a
sustentabilidade e a equidade no uso dos recursos hidricos, bem como promover a salde e 0

bem-estar das comunidades.

Nesse sentido, a implementacdo desse conceito requer uma abordagem interdisciplinar
gue assegure a gestdo sustentavel da agua em todo o ciclo hidrolégico. Portanto, continua sendo
um topico amplamente debatido na literatura e esta sendo adotado globalmente para demonstrar

modelos de gestdo que priorizem as consequéncias e eficacia das politicas hidricas.

No contexto de uma abordagem integrada, a ONU estabeleceu os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) na Agenda 2030 (IPEA, 2019). Dentre esses objetivos, 0
ODS 6 se destaca na presente pesquisa, visando garantir a disponibilidade e gestéo sustentavel
da agua e saneamento para todas as pessoas. Este ODS compreende oito metas, cada uma delas
acompanhada por indicadores especificos de progresso. Sua abrangéncia vai além do

fornecimento de agua potavel e saneamento, incorporando uma ampla gama de aspectos
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relacionados aos recursos hidricos, incluindo questBes sanitarias, impactos ambientais,

dimensdes sociais, implicacfes econémicas e preocupagdes com a seguranca.

Conforme dados fornecidos pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA,
2019), as metas estabelecidas para o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 a serem

alcancadas até 2030 sdo detalhadas na Figura 1.

Figura 1: ODS 6 — Garantir disponibilidade e manejo sustentavel da agua e saneamento
para todos.

6.2 - Alcancar o acesso a
saneamento e higiene
adequados e equitativos
para todos

6.3 - Melhorar a
—— BOIEIELEEEER
reduzindo a poluigao

6.1 - Alcangar o acesso
universal e equitativo a agua
potdvel e segura para todos

6.4 - aumentar
substancialmente a eficiéncia
do uso da agua em todos os
setores e enfrentar a escassez
de 4dgua

6.5 - Implementar a gestdo
integrada dos recursos
hidricos em todos os niveis,
inclusive via cooperacao
transfronteirica

6.6 - Proteger e restaurar
ecossistemas relacionados
com a agua, incluindo
montanhas, florestas, zonas
Umidas, rios, aquiferos e lagos

6.a - Ampliar a cooperacao
internacional e 0 apoio a
capacitacdo para 0s

6.b - Apoiar e fortalecer a
participacdo das comunidades
locais, para melhorar a gestéo

da 4gua e do saneamento

(Fonte: ANA, 2019%)

No Brasil, os indicadores do ODS 6 tém mostrado progresso positivo na maioria das
metas, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019a). A meta 6.1 busca acesso universal
a agua potavel e segura até 2030, e até 2018, 95,1% da populacgdo tinha acesso a 4gua potavel
segura (ANA, 2020). No entanto, mais de 70% da agua é usada na agricultura e pecuaria, 12%
na industria e mineracgdo, restando apenas 4% para consumo humano (ANA, 2019b; FAO,
2020).

Nesse cenario, desafios persistem, a baixa infraestrutura hidrica e a falta de tratamento
de esgoto sdo desafios para o Brasil alcancar as metas do ODS 6 (ANA, 2019a). A meta 6.2
almeja acesso adequado ao saneamento até 2030, mas em 2018, apenas 63,4% tinham acesso a

este recurso (ANA, 2020). A qualidade da 4gua também é uma preocupacdo (ANA, 2019a). A
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meta 6.3 visa &gua segura para todos, mas até 2018, apenas 51,9% das aguas residuais eram
tratadas de forma segura (ANA, 2020). A meta 6.4, foca em garantir retiradas sustentaveis para
enfrentar a escassez; em 2018, o investimento em eficiéncia hidrica no Brasil foi de R$ 22,00
por m3 (ANA, 2020). De forma geral, se considerarmos que R$ 22,00 por m3 inclui custos com
tecnologias e infraestrutura, pode-se argumentar que, em um contexto global, esse valor ndo é
alto, especialmente quando comparado a paises desenvolvidos que investem significativamente
em tecnologias avancadas para a gestao de recursos hidricos. Contudo, globalmente, o valor de
investimentos em eficiéncia hidrica pode variar amplamente dependendo de fatores como o
custo da infraestrutura, a disponibilidade de recursos hidricos, e as tecnologias implementadas.
Por exemplo, em paises com maior escassez de agua, como Israel, onde a gestdo hidrica é
altamente avancada, 0s investimentos per capita e por volume de agua podem ser
significativamente mais altos. Em outros lugares, onde a 4gua é mais abundante e o custo de

tecnologias de eficiéncia é menor, os valores podem ser inferiores.

A meta 6.5 preconiza a gestdo integrada de recursos hidricos; até 2019, o progresso no
Brasil foi de 63,1%, com 61,8% das bacias transfronteiricas abrangidas por acordos de
cooperacao (ANA, 2020). A preservacdo dos ecossistemas aquaticos (meta 6.6) € vital para a
qualidade e disponibilidade da &gua, mas apenas 10,3% apresentaram melhorias até 2015
(ANA, 2020). Até 2017, cerca de 49% das unidades administrativas locais no Brasil possuiam
politicas para participacao local na gestdo de dgua e saneamento (ANA, 2020). Essa dificuldade
esta relacionada ao deslocamento de populagdes de baixa renda para recuperar ecossistemas,
ligado ao uso da terra (BARBADO; LEAL, 2021).

Nesse contexto, a busca pela seguranca, garantindo dgua para necessidades humanas e
ecossistemas, é avaliada pela ANA por meio do Indice de Seguranga Hidrica (ISH) do Plano
Nacional de Seguranga Hidrica. O ISH tem dimens6es (Humana, Econémica, Ecossistémica e
Resiliéncia) com indicadores para avaliar diferentes aspectos da seguranca hidrica. O ISH
revelou que cerca de 34% da populacdo urbana (60,9 milhGes de pessoas) em 2017 vivia em
cidades com menor garantia de abastecimento (ANA, 2019). Ja a dimensdo econdmica avalia
riscos dos setores agropecudrio e industrial devido a oferta hidrica. O risco econdémico total em
um cenério de crise foi de R$ 228,4 bilhdes em 2017 (13% do PIB desses setores), destacando

a vulnerabilidade e a importancia da gestao hidrica (ANA, 2019).

A dimens&o ecossistémica considera 0s mananciais e a qualidade da agua, revelando

que 2% da area do pais tem baixa seguranca hidrica, devido a polui¢do por esgotos (ANA,
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2019). Ja a dimensdo de resiliéncia avalia estoques de 4gua e aponta vulnerabilidade em regides
como o semiarido (ANA, 2019).

Apesar de esforcos, o Brasil ainda enfrenta lacunas para alcancar o ODS 6 e politicas
publicas municipais devem considerar a preservacdo dos recursos hidricos no territorio,
alinhando-se a Agenda 2030. O Instituto Trata Brasil divulgou dados sobre saneamento em
2023, destacando municipios bem avaliados, mas ha grandes disparidades regionais. De acordo
com um relatério divulgado pelo Instituto (OLIVEIRA et al., 2023), foram disponibilizados
dados relacionados ao saneamento nos 100 municipios mais populosos do Brasil, com base nas
informacdes do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento referentes ao ano de 2021.
Esse relatorio elabora um ranking fundamentado em 12 indicadores, atribuindo pontuacdes aos

municipios avaliados.

No contexto do Ranking de 2023, entre os 20 municipios melhor classificados em
termos de saneamento, observa-se uma notavel presenca do estado de Sdo Paulo, com oito
municipios, dentre os quais a metade é atendida pela SABESP. Adicionalmente, o Parana
também demonstra destaque, com a presenca de seis municipios na lista, todos atendidos pela
SANEPAR. A lista contempla ainda um municipio de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Tocantins,
Paraiba, Bahia e Brasilia, localizada no Distrito Federal. Um feito de destaque nessa edi¢do do
Ranking do Saneamento € a inédita obtencdo de nota maxima em todas as dimensdes analisadas
por um municipio. Sdo José do Rio Preto, situado no estado de Sdo Paulo, alcangou essa
conquista historica, obtendo a maxima pontuacao em todos os aspectos avaliados.

Com base no exposto, pode-se concluir que a intersecdo entre a seguranca hidrica e 0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6 destaca a complexidade e a importancia
de garantir 0 acesso sustentavel a agua e ao saneamento para todas as pessoas. Embora tenham
sido feitos progressos significativos na implementacéo de politicas e indicadores relacionados,
ainda existem desafios significativos a serem enfrentados, especialmente no Brasil, onde
lacunas persistem na infraestrutura hidrica e no tratamento de esgoto. Diante desse cenario, é
crucial que as politicas publicas sejam orientadas para superar esses desafios, alinhando-se aos
objetivos estabelecidos pela Agenda 2030 e priorizando a preservagdo dos recursos hidricos em

todo o pais.



27

2.2 A BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO E GESTAO
AMBIENTAL

A 4gua desempenha um papel socioecondémico fundamental, impulsionando diversos
setores que geram renda no pais, como agricultura, pecuéria, indudstria, producdo de energia,
transporte hidroviario, turismo, pesca e aquicultura. No entanto, para garantir o equilibrio entre
a abundancia desse recurso e o desenvolvimento econdmico, é essencial uma gestdo integrada
dos recursos hidricos. O planejamento deve ser realizado de forma harmonizada entre o poder
publico, os usuarios e os gestores, a fim de evitar a intensificacdo de conflitos e prejuizos a

qualidade e disponibilidade da agua.

No Brasil, as bacias hidrogréficas sdo consideradas unidades territoriais fundamentais
para a efetivacdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), conforme estabelecido pelo
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH, por meio da Leli
9433/1997 (BRASIL, 1997). Essa abordagem reconhece a importancia das bacias como
unidades de gestdo, permitindo a definicdo de diretrizes que viabilizem o planejamento

integrado e a gestdo dos recursos hidricos.

Nesse sentido, pode-se definir uma bacia hidrogréafica como a area de terra que é drenada
por um curso de agua principal, juntamente com seus afluentes. Mas a sua gestdo envolve ndo
sO os aspectos fisicos, como também uma componente social crucial, impactando o bem-estar

da populacéo e exigindo acao politica e responsabilidades partilhadas (NUNES et al., 2023).

A bacia hidrografica € considerada a unidade mais apropriada para estudos qualitativos
e quantitativos dos recursos hidricos, bem como dos fluxos de sedimentos e nutrientes que

ocorrem nessa area (PIRES et al., 2002).

Dessa forma, ela se torna uma entidade sistémica essencial para o planejamento e
dimensionamento hidroldgico, permitindo a avaliacdo do balan¢o hidrico disponivel tanto para

as atividades humanas quanto para o ecossistema (PORTO; PORTO, 2008).

Estudos sobre bacias hidrogréficas enfatizam a importancia da ocupagdo ordenada da
terra e das atividades humanas na manutencio do equilibrio dentro desses sistemas (LOPEZ et
al., 2022). Considerando-se a relagdo entre o uso do solo, as intervengdes humanas e o
equilibrio dos recursos hidricos, € possivel estabelecer praticas sustentaveis que garantam a

conservacao e o bom funcionamento das bacias hidrogréficas, beneficiando, em ultima analise,
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tanto o meio ambiente como as comunidades que dependem dessas fontes vitais de agua
(ALMEIDA et al., 2022).

Concordando com essa perspectiva, os estudos de BOTELHO; SILVA (2007) enfatizam
que quando o homem planeja e ocupa o territério de forma ordenada, ele possibilita o
estabelecimento de um novo equilibrio dentro do sistema que habita, ou seja, a bacia
hidrografica. Isso ressalta a importancia de considerar a relagcdo entre a ocupacao do territério,

as atividades humanas e o equilibrio dos recursos hidricos na gestao das bacias hidrogréaficas.

A preservacdo das bacias hidrograficas ganhou, de fato, importancia significativa
devido as potenciais consequéncias da protecdo inadequada das nascentes, levando a
contaminacdo dos recursos hidricos, degradacdo ambiental e impactos negativos na

biodiversidade, no bem-estar social e no desenvolvimento econdmico (LISBOA et al., 2023).

Nesse sentido, nos Gltimos anos, a preservacao das bacias hidrograficas tornou-se tema
relevante, visto que as consequéncias da protecao inadequada dos mananciais podem ocasionar
a contaminacdo dos recursos hidricos disponiveis, conduzindo a um quadro de degradacdo
ambiental e prejudicando ndo somente a biodiversidade, mas o proprio desenvolvimento social

e econdmico da regido atingida.

Isto posto, para avaliar a seguranca hidrica de uma bacia hidrografica de forma eficaz,
compreender o seu estado atual é crucial para decisfes de gestdo informadas, considerando as
mudancas sociais, econémicas e ambientais que impactam a bacia (NKIAKA et al., 2022). A
utilizacdo de indicadores socioambientais desempenha um papel significativo na caracterizacao
da condicdo atual da bacia, orientando estratégias de gestao e decisdes.

Os indicadores socioambientais sdo ferramentas que permitem medir determinados
aspectos de um sistema, a partir dos quais conclus@es sobre fenémenos especificos podem ser
deduzidas. A vantagem desses indicadores é a capacidade de transformar dados técnicos e
complexos em informacdes simples e resumidas, facilitando a compreensdo e a comunicagao
dos resultados (IBGE, 2015; HEINK; KOWARIK, 2010; TSCHERNING et al., 2012).

Assim, a selecdo de indicadores adequados para caracterizar o sistema em analise
durante o processo de tomada de decisé@o os transforma em ferramentas eficazes para decisdes
politicas (NICHOLSON et al., 2012; WWAP, 2012).

Nesse sentido, € fundamental que os indicadores socioambientais representem, de

maneira precisa, a realidade do sistema analisado, pois serdo utilizados como ferramentas que
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consolidam uma grande quantidade de dados em informagbes compactas, orientando as
tomadas de decisbes (KOLOSOVA; VADIM, 2016). Além disso, os indicadores
socioambientais, quando bem desenvolvidos, tém a capacidade de condensar e interpretar dados
relevantes, medindo, quantificando, qualificando e comunicando informacdes de maneira clara
e compreensivel (KURKA; BLACKWOOD, 2013).

Como mencionado anteriormente, a medida que o conceito de seguranca hidrica se
desenvolveu e se difundiu, surgiram indicadores especificos para medir essa seguranca. BEEK;
ARRIENS (2014) destacam a existéncia de uma variedade de indicadores de seguranca hidrica
na literatura, incluindo aqueles relatados nos documentos do Relatério de Desenvolvimento
Mundial da Agua (UN-Water) e da Parceria Global pela Agua (GWP).

No contexto brasileiro, diversos estudos tém proposto indicadores de seguranca hidrica.
Por exemplo, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2015) desenvolveu
indicadores de desenvolvimento sustentavel. Além disso, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2019) criou o Indice de Seguranca Hidrica (ISH) e o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT,
2008) utiliza diversos indicadores para diagnostico da situacdo dos recursos hidricos na bacia
hidrografica do Rio Grande, SP/MG.

Também foram propostos indicadores de seguranca hidrica na pesquisa de MACHADO
(2018), na qual o autor propds e avaliou uma série de indicadores de seguranca hidrica na Bacia
Hidrografica do Rio Jundiai-Mirim, em S&o Paulo. De forma similar, na bacia do Tieté-Jacaré,
S4o0 Paulo, CORREA; TEIXEIRA (2013) desenvolveram indicadores de sustentabilidade para
gestdo de recursos hidricos. Além disso, CARVALHO et al., (2013) utilizaram um processo
participativo na construcdo de indicadores hidro ambientais para bacias hidrograficas.
BERBEO et al., (2022), por exemplo, elaboraram um portfélio de indicadores para &reas
consideradas prioritarias devido a sua importancia e singularidade ecoldgica. O objetivo era
promover a conservacao e o uso dessas areas em escalas regionais. Para alcancar esse fim, eles
integraram diferentes abordagens metodoldgicas, incluindo avaliacdo da biodiversidade,
monitoramento e gestdo territorial. Essa integracdo permitiu a identificacdo dessas areas e a

definicdo de estratégias de conservacdo alinhadas com as necessidades territoriais especificas.

Embora o uso de muitos indicadores possa aumentar a complexidade e potencialmente
diluir o foco de acgdes especificas, eles também oferecem uma visdo mais completa e precisa
das condigdes hidricas, fundamental para uma gestéo eficaz. O desafio é garantir a selecéo e

integracdo adequada desses indicadores para maximizar sua utilidade sem comprometer a
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clareza e a eficécia das politicas de preservacdo. Com indicadores bem escolhidos, é possivel
monitorar tendéncias, identificar problemas e embasar decisbes e politicas publicas,

contribuindo para uma gestdo mais efetiva e sustentavel.

Com base na premissa de utilizar sistemas de indicadores para sistematizar problemas
ambientais, destaca-se 0 modelo Forca Motriz — Pressdo — Estado — Impacto — Resposta
(FPEIR), que oferece uma estrutura por meio de indicadores para identificar problemas
ambientais em uma localidade, incluindo suas causas, impactos e possiveis solucGes. Este
modelo foi aplicado por SHI et al., (2021) na avaliacdo da seguranga hidrica em bacias na
provincia de Jiangxi, China, por ACOSTUPA et al., (2018) para realizar um diagnéstico
ambiental do Pantanal Lucre-Huacarpay através da metodologia FPEIR. Além disso, destaca-
se 0 estudo de ARRIAGADA (2021), que aplicou o modelo conceitual FPEIR para a gestdo

ambiental de lagos na bacia do Rio Valdivia, Chile.

2.3 Modelo FPEIR

2.3.1 Historia e Evolugéo

Uma abordagem amplamente utilizada para avaliar a seguranca hidrica é a aplicacao de
indicadores em metodologias que permitem caracterizar um determinado ambiente. O modelo
FPEIR (Forca Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-Resposta, em inglés DPSIR - Driving Force,

Pressure, State, Impact, and Response) € uma evolucdo de métodos conceituais mais simples.

Em 1979, RAPPORT; FRIEND (1979) propuseram o0 modelo estrutural ER (Estresse-
Resposta, em inglés SR, Stress-Response) para analisar e descrever a interacdo entre o
desenvolvimento socioecondmico e 0 ambiente ecoldgico. Posteriormente, esse método inicial
foi aprimorado pela Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE,
1993) e pelo Programa Ambiental das Nagdes Unidas, formando o modelo PER (Pressdo-
Estado-Resposta, PSR em inglés). O modelo PER baseia-se no conceito de causa, e sua esséncia
é a ideia de que as atividades humanas exercem pressao sobre 0 meio ambiente e seus recursos
naturais (pressao), o que altera o estado tanto do meio ambiente quanto da qualidade dos
recursos naturais (estado), levando a sociedade humana a responder a essas mudancas de estado

por meio da adogéo de politicas, decisbes ou medidas de gestdo que afetam o meio ambiente, a
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economia e a terra (resposta) (OCDE, 1993). De acordo com FELINTO et al., (2019), esse

método é um dos mais utilizados para sistematizar problemas ambientais.

Para melhorar a aplicabilidade do modelo, a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA)
adotou oficialmente o modelo FPEIR (Forgca Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-Resposta, em
inglés DPSIR - Driving Force, Pressure, State, Impact, and Response) em 1999. Essa evolugédo
do modelo possui as vantagens de abrangéncia, sistematicidade e flexibilidade. O modelo
FPEIR abrange os cinco fatores de avaliacdo e estabelece uma rede causal entre eles, refletindo
0 impacto do desenvolvimento socioecondmico e das atividades humanas no estado do sistema
e a resposta humana a impactos adversos (PINTO et al., 2013). As diretrizes originais da EEA
(Agéncia Europeia do Ambiente, 1999) propdem o uso da estrutura FPEIR para descrever
questdes ambientais. No entanto, essa estrutura tem sido ampliada para avaliar ndo apenas
aspectos ambientais, mas também questdes sociais, econdmicas e institucionais. Dependendo
do tema em analise, os indicadores de cada categoria podem estar relacionados com as
dimensGes ecoldgica, econdmica, social ou de governanca, podendo ser considerada mais do

gue uma dimensdo em cada categoria (MARTINS et al., 2012).

Essa flexibilidade da matriz FPEIR a torna especialmente adequada para a gestdo de bacias
hidrograficas, uma vez que permite uma avaliacdo integrada dos fatores que afetam a seguranca
hidrica. A estrutura considera as forcas motrizes que impulsionam as mudanc¢as no ambiente,
as pressdes resultantes dessas forcas, o estado atual do sistema hidroldgico, os impactos
causados pelas pressdes e as respostas adotadas pela sociedade. Com essa abordagem mais
abrangente, € possivel compreender melhor as interacbes complexas entre o desenvolvimento
socioeconémico, as atividades humanas e o estado do sistema hidrico, contribuindo para uma

gestdo mais eficaz e sustentavel dos recursos hidricos (SALAME et al., 2020).

A estrutura circular do modelo FPEIR, capta o ciclo continuo de influéncias enfatizando
como forcas motrizes, pressbes, mudancas de estado, impactos e respostas estdo
interconectados, orientando, em udltima analise, a tomada de decisdo para o desenvolvimento

sustentavel e alocagdo de recursos nos sistemas hidricos. (PIRRONE et al., 2005).

Nesse contexto, a abordagem circular reflete a dindmica complexa das questdes
relacionadas a seguranca hidrica, proporcionando uma compreensdo ampla das relacbes de
causa e efeito (EEA, 1999). Essa estrutura permite identificar as forgas motrizes que
impulsionam as a¢des humanas que afetam o meio ambiente. Geralmente, essas for¢as motrizes

incluem indicadores populacionais, socioeconémicos e outros que destacam acdes especificas
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com potencial para prejudicar a natureza, denominadas como pressdes. Os indicadores de
pressdo podem incluir descarga de poluentes, perda de mata ciliar e outros aspectos relevantes.

Os indicadores de estado sdo utilizados para mostrar as mudancas potenciais nos
recursos naturais causadas pelas pressoes (EEA, 1999). Eles incluem medic¢des da qualidade da
agua, do estado dos sedimentos e de outros aspectos relacionados. Por sua vez, os indicadores
de impacto representam as consequéncias socioecondmicas negativas das atividades humanas
sobre 0 ecossistema e a sociedade (EEA, 1999). Por exemplo, esses podem englobar
comprometimentos nos servicos de fornecimento de dgua que podem gerar conflitos. Assim
como as pressdes, esses indicadores podem servir como estimulo para a adocdo de acOes
preventivas ou curativas, visando mitigar os impactos em diversos setores afetados. As agdes
de resposta, entdo, podem incluir politicas de protecdo dos rios, iniciativas de restauracdo

ecoldgica e outros mecanismos relevantes para promover a sustentabilidade ambiental.

Conforme as diretrizes da EEA (1999), os indicadores da matriz FPEIR devem ser
descritivos e medir diretamente as caracteristicas do mundo real. Para aprimorar as analises
futuras, é essencial identificar os principais indicadores, organizar os dados disponiveis e
recomendar a coleta de dados ausentes. Essa abordagem visa facilitar a comunicacéo entre as
partes interessadas e melhorar os processos de tomada de decisdo (Martins, et al., 2012).
Adotando essas diretrizes, € possivel obter informac@es relevantes e confiaveis para avaliar o
estado das bacias hidrogréficas, entender as pressdes exercidas sobre elas e pér em prética

respostas adequadas.

2.3.2 Abordagem dos Usos e AplicacGes do FPEIR.

O modelo FPEIR tem sido amplamente aplicado em diferentes partes do mundo,
abrangendo escalas que variam de regional a nacional. Este modelo € utilizado para realizar
avaliagcdes de impactos ambientais e socioeconémicos, sendo frequentemente complementado
por outros métodos de tomada de decisdo. Essas técnicas tém sido empregadas em diversos
estudos, como demonstrado por CHUNG; LEE, 2009; LATINOPOULOS et al., 2022;
MALEKMOHAMMADI; JAHANISHAKIB, 2017; MARTTUNEN etal., 2017; WANG et al.,
2022. O PNUMA (2004), por exemplo, desenvolveu a Metodologia para a Elaboragdo de
Relatérios GEO Cidades, proposta pelo Programa das Nac6es Unidas para o0 Meio Ambiente,
utilizando o modelo FPEIR em sua analise principal.
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Além disso, 0 método FPEIR tem sido amplamente aplicado em diversas areas do
conhecimento, com um foco especial em politicas publicas e gestdo. Por exemplo, PIRRONE
et al., (2005) utilizaram-no para identificar solugdes politicas, enquanto MANGI et al., (2007)
0 empregaram para analisar questdes socioeconémicas e ambientais em relacdo as respostas
politicas. Outro exemplo é o estudo de KULDNA et al., (2009), que utilizou o FPEIR para
estabelecer vinculos entre as politicas publicas e questfes de biodiversidade.

O estudo realizado por MARTINS et al., (2012) teve como objetivo aplicar a estrutura
FPEIR para integrar indicadores naturais e socioecondmicos na gestéo de sistemas pesqueiros.
Os pesquisadores buscaram esclarecer a interpretacéo de cada categoria de indicadores utilizada
no FPEIR e propuseram um conjunto especifico de indicadores aplicaveis em contextos

relacionados a pesca.

BAGORDO et al., (2016) realizaram um estudo bem-sucedido na Grécia utilizando a
estrutura FPEIR para identificar fatores ambientais e humanos que influenciam a qualidade das
aguas subterraneas, aléem de propor estratégias para sua preservacao. Eles selecionaram 42
indicadores para descrever de forma simplificada as vérias componentes de um sistema
ambiental complexo, fornecendo informagbes Uteis para a gestdo dos recursos hidricos. Os
indicadores foram distribuidos da seguinte forma: 11 indicadores para as for¢as motrizes, 5 para
as pressoes, 21 para os estados, 2 para 0s impactos e 3 para as respostas. Esse estudo permitiu
formular hipdteses sobre as causas da ma qualidade da agua e desenvolver estratégias de gestao
para abordar os aspectos negativos do estado geral de satde do aquifero.

LIU et al., (2018) conduziram um estudo sobre a aplicacdo do FPEIR na avaliacdo da
sustentabilidade de um parque industrial marinho. O experimento destacou que os indicadores
de sustentabilidade, combinados com indicadores locais, s@o eficazes para identificar forcas
motrizes de desenvolvimento, pressdes sobre o meio ambiente e recursos, estado da capacidade
de carga ambiental, desenvolvimento econémico e social, impactos no ecossistema e sociedade,
e as respostas dos gestores dos parques industriais marinhos. Essa abordagem permitiu
identificar as medidas necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel desse sistema.
Em resumo, o estudo demonstrou que a utilizagdo da estrutura FPEIR proporciona uma
avaliacdo abrangente da sustentabilidade de parques industriais marinhos, permitindo entender

as interaces complexas entre os diversos aspectos envolvidos.

Um exemplo notdvel de integracdo de partes interessadas € o estudo realizado por

BOELEE et al., (2019), que analisou uma série de problemas de salde relacionados aos
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usuarios dos recursos hidricos em uma determinada regido. Utilizando a estrutura conceitual
FPEIR juntamente com uma revisao seletiva da literatura, o objetivo foi compreender os fatores
que impulsionam tais problemas, as presses exercidas sobre os recursos hidricos, o estado
atual desses recursos, 0s impactos na satde humana e as respostas adotadas para lidar com essas
questdes. O estudo demonstrou que o uso do modelo FPEIR, combinado com outras
abordagens, contribui para um planejamento sistematico e integrado, além da gestdo dos
recursos hidricos com foco na saude humana. Essa abordagem permitiu identificar e avaliar 0s
fatores que afetam a qualidade da agua e, consequentemente, a satde das comunidades. Além
disso, ajudou a desenvolver medidas preventivas e corretivas para reduzir ou prevenir 0s

impactos negativos e potencializar os beneficios a satde.

CHUNG; LEE (2009) realizaram um estudo com o objetivo de desenvolver um indice
de Avaliacdo de Alternativas (AEI) para determinar as prioridades em um contexto de gestéo
de bacias hidrogréaficas. Nesse estudo, os critérios de avaliacdo foram selecionados com base
no modelo FPEIR como um conceito de avaliacdo de sustentabilidade. O AEI desenvolvido
considerou a modelagem hidroldgica e, adicionalmente, refletiu as demandas dos habitantes
locais em relacdo aos objetivos de gestdo das bacias hidrogréficas. Essa abordagem
proporcionou flexibilidade ao tomador de decisdo, permitindo a apresentacdo de diferentes
alternativas e a obtencdo do consenso dos residentes em relacdo as possiveis atividades de
planejamento. Em sintese, o0 estudo de CHUNG; LEE (2009) demonstrou que a utilizacdo do
modelo FPEIR, juntamente com a modelagem hidroldgica e as técnicas de tomada de decisdo
multicritério, pode fornecer um indice de avaliacdo robusto e flexivel para a gestdo de bacias

hidrograficas.

Com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade dos servigos ecossistémicos em areas
umidas, MALEKMOHAMMADI et al., (2017) apresentaram uma metodologia sistematica que
adota uma abordagem socioecoldgica. Esta abordagem foi aplicada aos servicos ecossistémicos
em larga escala, considerando as vulnerabilidades em areas umidas, utilizando a abordagem
hidro-geomorfica, estimativas de indicadores de vulnerabilidade e a analise FPEIR. A
metodologia proposta foi aplicada a paisagem pantanosa internacional de Choghakhor,
localizada no sudoeste do Ird. O modelo FPEIR foi utilizado para identificar as for¢as motrizes,
pressdes, estados e impactos relacionados a area Umida em questdo. Essas informagdes foram
entdo incorporadas a um modelo hidro-geomorfico e estimativas de indicadores de
vulnerabilidade para avaliar a vulnerabilidade dos servigos ecossistémicos. Com base nessa

analise, o modelo FPEIR foi empregado para desenvolver uma estratégia de gestdo visando
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reduzir a vulnerabilidade dos servicos ecossistémicos. 1sso permitiu identificar medidas e agdes
necessarias para lidar com as forgas motrizes e pressdes que impactam negativamente a area
umida, visando melhorar o estado dos servigcos ecossistémicos e mitigar 0s impactos

identificados.

Nesse cenério, 0 método FPEIR tem ganhado destaque na avaliacdo de recursos
hidricos, abrangendo aguas superficiais, subterraneas e costeiras. Ele tem sido amplamente
utilizado para avaliar as pressdes sobre esses recursos e a sustentabilidade ecoldgica associada.
O método permite analisar as interacfes complexas entre os sistemas ambientais e as atividades
humanas, proporcionando uma visao abrangente da situacdo (WANG et al., 2022; AKBAR et
al., 2022; ALEXAKIS, 2021; MOSAFFAIE et al., 2021; JIA et al., 2019; BAGORDO et al.,
2016; BORJA et al., 2006).

Esses estudos descrevem o método FPEIR como um dos indices mais abrangentes
disponiveis, fornecendo detalhes de diversos indicadores que podem influenciar a
sustentabilidade das aguas. Essa abordagem integrada e holistica oferecida pelo método FPEIR
tem sido amplamente utilizada para orientar a gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
proporcionando informacdes valiosas para a tomada de decisGes embasadas em uma anélise
abrangente, considerando tanto os aspectos ambientais quanto os socioecondmicos envolvidos

na gestéo desses recursos.

2.3.3 Vantagem na utilizacdo da estrutura FPEIR

No entanto, é importante destacar que o uso do modelo FPEIR néo deve ser interpretado
como o Unico meio de orientar a tomada de decisdo. O modelo se apresenta simplesmente como
um meio de observar e disseminar informac6es sobre 0 meio ambiente para avancar em nossa

compreensdo do comportamento ambiental (AKBAR et al., 2022).

Pesquisas como as de LEWISON et al., (2016) e AKBARI et al., (2021) reforcam em
suas analises que o modelo tem sido amplamente aceito e utilizado no estudo e pesquisa sobre
segurancga hidrica, pois pode revelar o nexo causal entre atividades humanas, recursos hidricos,
ecologia e desenvolvimento sustentavel, sendo aplicavel em pesquisas multidisciplinares e

interdisciplinares.
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ARAUJO et al., (2019) defendem que a compreensdo da causalidade é uma das grandes
vantagens do modelo FPEIR, enfatizando que, metodologicamente, a combinagdo e uso de
diferentes métodos em conjunto com o modelo FPEIR criam estruturas interessantes com a
capacidade de produzir resultados para apoiar a tomada de deciséo, seja na gestdo de recursos

hidricos ou em outras areas do conhecimento.

NETO (2013), ao aplicar o FPEIR na gestdo ambiental da bacia hidrografica do Rio
Guaribas, Ceara, Brasil, evidencia que o modelo privilegia a analise das relagdes ecossistémicas
e antropogénicas presentes nos sistemas ambientais da area de estudo. Como resultado de seus
esforcos, sua pesquisa produziu uma meta-analise dos problemas ambientais em relacéo as suas
causas, incluindo sugestdes de acdes que poderiam ser incentivadas e desenvolvidas por 6rgaos

da administracdo publica, sociedade civil, comunidades e setores econémicos.

Em um artigo de reviséo de literatura sobre as aplicagdes da estrutura FPEIR na pesca,
MARTINS et al., (2012) esclarecem a interpretacao de cada categoria do FPEIR e propdem um
conjunto de indicadores que podem ser aplicados em contextos de pesca. Os autores
argumentam que a organizagdo dos indicadores de acordo com a estrutura do FPEIR e as
dimensdes da sustentabilidade (ecoldgica, econémica, social e governancga) € uma contribuicao
positiva para servir de diretriz em futuras aplicagdes, adotando indicadores padronizados para

melhorar a gestao pesqueira.

PATRICIO et al., (2016) afirmam que, embora existam varias estruturas conceituais
para descrever as conexdes entre as pressdes humanas e as mudancas de estado nos
ecossistemas marinhos e costeiros, a estrutura FPEIR tem sido amplamente adotada. Eles
destacam que a estrutura também possui flexibilidade para ser aplicada em diversos sistemas
ambientais, podendo vincular sistemas marinhos e demonstrar a conectividade entre sistemas
adjacentes. Por fim, a conclusdo do estudo aponta que o uso eficaz do modelo requer a fusédo
das ciéncias naturais e sociais, além da cooperacdo entre cientistas de ambas as areas, o que

demanda abordagens multidisciplinares e transdisciplinares.

SAMPATH et al., (2022), em um estudo focado na andlise de longo prazo do manejo
de dunas na regido da Nova Zelandia, utilizando dois periodos temporais, concluiram que
qualquer iniciativa de gestdo para controlar os impactos ambientais decorrentes das forgas
motrizes deve ser abordada com cautela, pois a resposta atual pode gerar novas forcas, pressoes
e impactos negativos ambientais e socioecondémicos no futuro. No entanto, se houver uma

compreensdo abrangente de uma determinada resposta de gerenciamento para mitigar ou se
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adaptar aos impactos ambientais, os danos socioecondémicos e ambientais podem ser

minimizados com o uso do modelo.

TSCHERNING et al., (2012) revisaram varios estudos que abordavam principalmente
criticas e desvantagens da estrutura FPEIR. Como resultado, os autores concluiram que 0s
estudos que utilizam o FPEIR podem fornecer solugdes eficazes para "problemas do mundo
real”, levando em consideracao critérios adicionais baseados na integracdo do conhecimento,
no envolvimento das partes interessadas e na oferta de alternativas. Eles descobriram que a
aplicacdo do FPEIR permite realizar pesquisas relevantes para politicas publicas, pois apoia a
explicacdo e acomunicacdo dos resultados da pesquisa de maneira acessivel e significativa para

os tomadores de decisao.

O modelo também tem sido utilizado em politicas de governanca, como evidenciado no
trabalho de GARI et al., (2018), que desenvolveram um estudo na Colémbia aplicando a
metodologia FPEIR com o objetivo de definir respostas politicas compativeis que permitam o
planejamento e a implementacdo de alternativas de manejo para o uso sustentavel dos recursos
hidricos. Os autores concluiram que as respostas sociais as pressdes sobre 0s recursos hidricos,
como agricultura, mineracdo e pesca, geraram impactos como entrada de matéria organica,
sedimentos, nutrientes e contaminantes quimicos nos ambientes aquaticos da bacia hidrogréafica
estudada, além de impactos negativos no bem-estar e perdas econémicas para a populacao local,
resultando em respostas sociais que incluiram protestos, acdes legais e mudancas de politicas
de governanga.

Como destacado por ARAUJO et al., (2019), a combinacdo e o uso de diferentes
métodos em conjunto com o modelo FPEIR criam estruturas interessantes. Nesse sentido, a
presente pesquisa busca reforcar esse entendimento ao combinar o método FPEIR com a analise
multicritério TOPSIS, proporcionando uma estrutura robusta para a avaliacdo ambiental. O
FPEIR oferece uma visdo sistémica e organizada, enquanto o TOPSIS classifica de forma
precisa os indicadores, facilitando a identificacéo de prioridades e intervencdes eficazes para a

gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
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2.3.4 Desvantagens na utilizagéo da estrutura FPEIR

Embora o modelo FPEIR tenha sido amplamente utilizado em diversos campos, sua
aplicabilidade tem sido limitada devido a selegcdo inconsistente de indicadores, analise
insuficiente das razGes para a escolha desses indicadores e falta de clareza no processo de
ponderacdo do indice (GARI et al., 2015). Além disso, 0 modelo FPEIR ¢é criticado por
"simplificar em excesso" a realidade, ndo considerando diversas interconexdes entre recursos e
os feedbacks entre eles (NIEMEIJER; DE GROOT, 2008).

Trabalhos cientificos como os de AKBAR et al., (2022), WANG et al., (2022), e JIA et
al., (2019) destacaram a desvantagem do método FPEIR devido ao intensivo requisito de dados,
0 que pode ser um desafio para paises em desenvolvimento. No entanto, AKBAR et al., (2022)
observaram que essa desvantagem pode ser mitigada pela geracdo de dados com o auxilio de

modelagem numeérica.

MAXIM et al., (2009) criticaram o modelo pela falta de interconexdes e possiveis
relacBes sinérgicas entre as categorias do FPEIR, exemplificando que um impacto especifico

pode ser causado por varias pressdes e pode gerar respostas concomitantes a outros impactos.

Alguns estudos relataram problemas no uso do FPEIR como ferramenta de avaliagio da
sustentabilidade, argumentando que, por ser construido com base em um conjunto de
indicadores estaticos, ele ndo considera as dindmicas dos sistemas em questdo (CARR et al.,
2007; REKOLAINEN et al., 2003; NIEMEIJER; DE GROOT, 2008). Isso leva a conclusfes
baseadas em cadeias causais unidirecionais e lineares de problemas ambientais, sem fornecer
uma compreensdo clara das relacdes de causa e efeito dos problemas ambientais complexos
(SVARSTAD et al., 2008). Esses estudiosos também apontam a falta de uma abordagem
satisfatoria para lidar com as multiplas dimensdes da sustentabilidade (SVARSTAD et al.,
2008).

NUNES (2021), em sua pesquisa de mestrado, buscou definir acdes prioritérias para a
seguranca hidrica da bacia hidrografica do Rio das Contas, na Bahia, e identificou uma
desvantagem no uso do método relacionada a falta de aprofundamento nas analises, embora a

modelagem conceitual do FPEIR ofereca um sistema simples e estruturado de geracao de dados.
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2.3.5 Indicadores do modelo FPEIR

O modelo FPEIR, consiste na elaboracdo de uma estrutura que proporciona a
compreensdo dos problemas e fendmenos urbano-ambientais por meio da identificagcdo e
caracterizacgéo de indicadores ambientais e suas relagdes com os diferentes recursos ambientais

envolvidos (ar, &gua, solo, biodiversidade e ambiente construido) (EEA, 1999).

Na aplicagdo do modelo, os indicadores das dimensdes subsequentes devem manter uma
relagdo logico-causal com o indicador de for¢a motriz, facilitando uma avaliagdo integrada
(Figura 2). Essa estrutura possibilita uma compreensdo profunda do papel dos indicadores no
processo de avaliacdo do estado do meio ambiente local, incluindo as dindmicas de degradacao,
seus multiplos efeitos e potenciais solu¢des para os problemas identificados. A seguir, serdo
delineadas as fun¢des componentes do modelo FPEIR.

Figura 2: Esquema conceitual dos indicadores FPEIR ajustado para estudo da

seguranca hidrica da Bacia do Rio Paraopeba.
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For¢a Motriz (FM) Pressio (P)
Demografia Consumo de dgua - IDH -
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das dguas - protecdo do solo -

v instrumentos de gestdo v

Impacto () Estado (E)
Satde Qualidade das dguas
Confitos de uso Quantidade das dguas

=
(Fonte: EEA, 1999)

O termo "Forca Motriz" é frequentemente empregado para descrever 0s setores
socioecondémicos que exercem pressdes e influenciam o desenvolvimento da sociedade,
buscando fornecer indicadores que descrevam necessidades e motivacdes socioecondmicas que
impulsionam esse desenvolvimento. De acordo com a (EEA, 1999), as forgas motrizes

englobam a evolucgéo social, demografica e econdmica das sociedades, o padréo de ocupacéo
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do territorio, bem como as alteragdes correspondentes nos estilos de vida, niveis globais de
consumo e padrdes de producéo.

Uma aplicacédo pratica dessa abordagem é evidenciada no trabalho de FELINTO et al.,
(2019), que conduziu um estudo com o modelo FPEIR para analisar questfes relacionadas aos
recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio Paraiba em Jodo Pessoa-PB. Nesse estudo, foram
selecionadas como forgcas motrizes "crescimento populacional” e "uso e ocupacao do solo" para
demonstrar a relevancia de se considerar aspectos como desenvolvimento social e econémico
na andlise de potenciais causas de impactos ambientais. Portanto, ao adotar uma abordagem
que considera as forcas motrizes, é possivel obter uma compreensdo mais holistica e
fundamentada sobre as dinamicas que impulsionam o desenvolvimento da sociedade e seus

efeitos no meio ambiente.

As “Pressdes” no modelo FPEIR representam as a¢des humanas que podem induzir
mudancas ambientais. Conforme descrito em MAXIM et al., (2009), os indicadores de pressao
estdo geralmente relacionados a mudancas indesejadas, sendo aquelas acdes humanas com
potencial para causar danos e degradacdo. Em FELINTO et al., (2019), a "demanda por agua
superficial" e "demanda por dgua subterrdnea"” foram consideradas pressdes para a gestdo de
recursos hidricos em uma bacia hidrografica do Rio Paraiba. PORTO et al., (2019)
consideraram como indicadores de pressdo a "demanda por agua" segregada por atividade
econdmica e 0 "nimero de outorgas de aguas superficiais e subterraneas", avaliando essas

pressGes em relacdo a area total da bacia.

O Programa das Nac¢des Unidas para 0 Meio Ambiente (PNUMA, 2004) sugere que,
para compreender os fatores de pressdo, devemos nos questionar "por que isso esta
acontecendo?". 1sso significa que ao fazer essa pergunta, podemos entender como o indicador
de pressédo se relaciona com as forcas econémicas e sociais (For¢as Motrizes). Do ponto de

vista politico, esse indicador é o ponto de partida para abordar os problemas ambientais.

O “Estado” no modelo FPEIR pode se referir ao status dos sistemas naturais, ao status
socioecondmico ou a uma combinacdo de ambos. Os indicadores de estado tém o objetivo de
ilustrar as mudancas temporais do sistema estudado. Quando o foco do estudo esta nas
caracteristicas de um sistema natural, pardmetros quimicos, fisicos e bioldgicos podem ser
considerados (EEA, 1999).

Em um estudo realizado por PIRRONE et al., (2005), que aplicou a estrutura FPEIR

para lidar com a eutrofizagdo em um rio, foram selecionados indicadores naturais e
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socioecondmicos para descrever o estado, incluindo "nimero de turistas" e "tamanho da
populagéo atual”. Na pesquisa de FELINTO et al., (2019), foram utilizados os indicadores de
"disponibilidade hidrica superficial e subterranea” com o objetivo de observar o balanco hidrico

da bacia hidrografica em estudo.

Os indicadores de “Impacto” no modelo FPEIR referem-se aos efeitos negativos
resultantes da interacdo dos fatores de forca motriz, pressao e estado na economia, subsisténcia
e salde da populacdo. Esses indicadores podem abranger aspectos tanto ecoldgicos, quanto
socioecondémicos. Um exemplo de abordagem integrada considerando indicadores de impacto
ecoldgico e socioecondmico pode ser encontrado no estudo de PIRRONE et al., (2005), onde
sdo mencionados indicadores como "impacto na saude™ como impactos ao ecossistema. O IPT
(2008) considera doencas de vinculo hidrico e os 6bitos delas decorrentes como um impacto

em relacdo a seguranca hidrica da populacéo.

As “Respostas” no modelo FPEIR referem-se a todas as medidas adotadas pela
sociedade com o objetivo de melhorar o estado do sistema. Essas respostas podem ser de
natureza preventiva, adaptativa ou corretiva. FELINTO et al., (2019) afirmam que, em resposta
as pressoes e impactos enfrentados na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, em Jodo Pessoa-PB,
as autoridades publicas deveriam adotar medidas recomendadas no Plano Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH). Essas medidas incluem a efetivacdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERH), a fiscalizagdo das outorgas de direitos de uso de recursos hidricos, a coleta e

tratamento de &guas residuais, entre outras agdes.

Portanto, os fatores de resposta no modelo FPEIR envolvem as contramedidas adotadas
pelos seres humanos para melhorar ou se adaptar ao estado ecoldgico, refletindo o processo de
regulacdo e gestdo ambiental. As respostas incluem principalmente a supervisdao do ambiente

ecologico, o controle da poluicdo e os ajustes na industria.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia desenvolvida neste estudo é baseada em dois pilares principais.
Primeiramente, utilizamos o relatério técnico elaborado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT, 2008), que diagnosticou a situacdo dos recursos hidricos na Bacia
Hidrografica do Rio Grande — SP/MG, utilizando o modelo FPEIR para avaliar a qualidade e
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quantidade dos recursos hidricos. Em combinacdo, incorporamos a abordagem do estudo
realizado por YIN; YUAN (2022), no qual os autores desenvolveram uma metodologia para
avaliar o desenvolvimento verde da regido de Pequim-Tianjin-Hebei no periodo de 2010 a 2020.
Essa avaliacdo foi baseada no modelo FPEIR-TOPSIS combinado com o método de pesos de
entropia. Juntos, esses elementos proporcionam uma abordagem compreensiva e eficaz para

entender e gerir 0s recursos hidricos de maneira sustentavel.

Nesse sentido, espera-se que este estudo contribua para uma melhor compreensao dos
fatores que influenciam a seguranca hidrica na Bacia Hidrogréafica do Rio Paraopeba e que
forneca uma base solida para o desenvolvimento de estratégias de gestdo sustentavel dos
recursos hidricos. Os indicadores de seguranca hidrica propostos poderdo ser utilizados por
gestores publicos e tomadores de decisdo para orientar a formulacdo de politicas e acOes

voltadas para a sustentabilidade hidrica na regido.
Nesse sentido, o percurso metodoldgico da pesquisa foi dividido em seis etapas:

1. Caracterizar a Bacia Hidrogréafica do Rio Paraopeba;

2. Selecionar um Conjunto de Indicadores Socioambientais de acordo com a literatura;

3. Awvaliar e classificar os indicadores selecionados de acordo com sua capacidade de
alterar o estado dos recursos hidricos, em termos de quantidade e qualidade, utilizando
métodos de analise estatistica e analise qualitativa;

4. Aplicar o método TOPSIS para classificar os municipios do médio curso da bacia do
Rio Paraopeba em relacdo a seguranca hidrica, considerando os pesos dos indicadores
determinados pela entropia;

5. Realizar um Diagnéstico da Seguranca Hidrica: Analisar os resultados da classificacdo
para identificar os municipios com melhor e pior desempenho em seguranca hidrica,
destacando os principais fatores que contribuem para essas posi¢oes;

6. Propor Solucdes para Melhoria da Seguranca Hidrica baseadas em boas préaticas de
gestdo de recursos hidricos, implementacdo de planos de gestdo e monitoramento, e
estratégias de participacdo comunitaria, visando a melhoria da seguranca hidrica na

regido.

Essas etapas foram desenvolvidas sequencialmente para compreender a situacdo dos
recursos hidricos na regido de estudo e propor abordagens adequadas para lidar com os desafios
identificados. Para a representacdo dos indicadores, foram utilizados o software livre QGIS e

planilhas do Microsoft Excel. A Figura 3 apresenta o percurso metodoldgico da pesquisa.
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Figura 3: Percurso metodoldgico da pesquisa.
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3.1 Caracterizacao da area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do Rio Paraopeba, situada no alto curso do Rio Séo Francisco
(Figura 4), no sudeste de Minas Gerais, € uma regido de grande importancia ambiental e
econbémica. Com uma area aproximada de 12.000 kmz2, o que representa cerca de 2,5% do
territorio estadual, a bacia desempenha um papel crucial no abastecimento de agua e na
sustentabilidade ecoldgica da regido. As nascentes do Rio Paraopeba estdo localizadas no
municipio de Cristiano Otoni, e o rio percorre cerca de 510 km em direcdo norte-noroeste até

sua foz no lago de Trés Marias, no municipio de Felixlandia.
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Figura 4: Mapa de localiza¢édo da Bacia do Rio Paraopeba.
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A regido é acessada por importantes rodovias federais e estaduais, incluindo a BR-040,
que conecta Minas Gerais aos estados de Goias e Rio de Janeiro, e a BR-262, que atravessa
longitudinalmente a Bacia Hidrogréafica e liga o estado a Goias e ao Espirito Santo. Outras
rodovias importantes sdo a BR-135 e a BR-251, que conduzem a Bahia, além da BR-040 e BR-

381 até a BR-116, que levam a S&o Paulo.

Economicamente, a bacia do Rio Paraopeba é diversificada, destacando-se na
mineracao, siderurgia, inddstria petroquimica e automobilistica, producédo de bebidas, servigos,
geracgdo hidrelétrica, pecuéria e agricultura. O parque industrial é bastante desenvolvido, com
indUstrias de extracdo de minerais metalicos e ndo metalicos, produtos metaldrgicos e

siderurgicos, alimentos, téxteis, vestuario, calcados, entre outros (COBRAPE, 2020).

Geologicamente, a bacia é subdividida em trés setores: Alto, Médio e Baixo Paraopeba.
Cada um desses setores apresenta caracteristicas particulares em termos de geomorfologia e uso
do solo. A atividade mineréria, particularmente a exploracdo de minérios de ferro e manganés,
concentra-se na regido do Quadrilatero Ferrifero (Médio Paraopeba) e tem impactos

significativos na qualidade da &gua e na vida aquéatica (COBRAPE, 2020).

Os principais minerais extraidos incluem minérios de ferro e manganés, arddsia, argila
e areia. Embora a mineracdo contribua significativamente para a economia local e estadual, ela
também gera preocupacfes ambientais, especialmente relacionadas a qualidade da agua e aos
riscos de contaminagdo por efluentes e rejeitos.

A bacia do Rio Paraopeba desempenha um papel fundamental no abastecimento publico
de agua, sendo responsavel por aproximadamente 53% do fornecimento de dgua para a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte, através dos sistemas Véarzea das Flores, Serra Azul e Rio
Manso. No entanto, a qualidade das aguas da bacia foi severamente comprometida pelo
rompimento das barragens da empresa Vale S.A. em janeiro de 2019, resultando em
significativas alteraces nos parametros fisico-quimicos e bioldgicos da agua e impactando

negativamente a vida aquatica e as comunidades ribeirinhas (COBRAPE, 2020).

O relatorio preliminar sobre a situacdo de acesso a agua nas comunidades da Bacia do
Paraopeba, produzido em 2020 pelas assessorias técnicas Associacdo Estadual de Defesa
Ambiental e Social (AEDAS), Nucleo de Assessoria as Comunidades Atingidas por Barragens
(NACAB), Instituto Guaicuy e Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais (PUC Minas),
destacou significativos problemas relacionados a qualidade da agua na regido. As questdes

identificadas incluem contaminacdo da agua e falhas nas redes de abastecimento local, com a
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Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA) e outras operadoras sendo
mencionadas como parte dos problemas. Esse relatorio aponta uma necessidade critica de
melhorar 0 acesso a agua, com relatos de insuficiéncia no fornecimento e preocupacdes
recorrentes sobre a qualidade e a quantidade de agua disponivel, afetando significativamente as

comunidades impactadas pelo rompimento da barragem (AEDAS et al., 2020).

Além disso, o boletim informativo de fevereiro de 2024 da Fundacéo Estadual do Meio
Ambiente (FEAM) reforca a recomendacdo de ndo utilizar a &gua bruta do Rio Paraopeba para
qualquer fim, até cinco anos apds o rompimento da barragem, como medida de prevengdo. Essa
recomendacdo abrange o trecho que vai de Brumadinho até o limite da UHE de Retiro Baixo
em Pompéu, cobrindo aproximadamente 250 km do rio. A persisténcia dessa recomendacao
evidencia a gravidade continua da contaminacdo e 0s riscos associados ao uso da agua do rio,

afetando diretamente a seguranca hidrica das comunidades ao longo desse trecho.

Nesse contexto, a area de estudo concentra-se em cinco municipios localizados no curso
médio do Rio Paraopeba: Betim, Brumadinho, Mario Campos, Juatuba e Sdo Joaquim de Bicas
(Figura 5). Esses municipios foram selecionados devido ao impacto direto ou indireto sofrido
pelas consequéncias do rompimento da barragem B1 e colapso das barragens B4 e B4-A,
ocorrido em 25 de janeiro de 2019, no municipio de Brumadinho. Este desastre ressaltou a
vulnerabilidade da bacia as atividades industriais e de mineracdo, destacando a necessidade
urgente de adotar medidas de gestéo e conservacao dos recursos hidricos para prevenir futuros
impactos ambientais. A sele¢do desses municipios permite uma analise focada nos locais mais
afetados e vulneraveis, facilitando a identificacdo de estratégias especificas para mitigar os

impactos e promover a sustentabilidade hidrica na regiao.
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Figura 5: Localizacéo da area de estudo.

Legenda

A Barragem B1
[] Area de estudo
—— Rio Paraopeba
Rios Principais
[ Bacia do Rio Paraopeba

Minas Gerais

Base de dados: Sisema, ANA
Projecdo: UTM 23S
Datum: SISRGAS 2000

(Fonte: autoria propria, 2024)

3.2 Aplicando o modelo FPEIR

A selecéo de indicadores baseou-se na avaliagdo do Estado dos recursos hidricos e sua
relacdo com os indicadores de Forca Motriz, Pressdo, Impacto e Resposta. Os indicadores de
Forca Motriz e Presséo foram classificados em cinco categorias que representam a capacidade
desses elementos de influenciar a condi¢do dos recursos hidricos: Muito Alta, Alta, Média,
Baixa e Muito Baixa (Tabela 1). Por outro lado, os indicadores de Estado, Impacto e Resposta
foram classificados em cinco categorias que descrevem sua condicdo (Otima, Boa, Regular,
Ruim e Péssima) (Tabela 2) conforme a metodologia adotada pelo IPT (2008).

A diferenciacdo nas escalas se deve & necessidade de capturar diferentes aspectos dos
indicadores de forma apropriada. Enquanto os indicadores de Forca Motriz e Pressdo precisam
quantificar a intensidade da influéncia das atividades humanas, os indicadores de Estado,
Impacto e Resposta precisam descrever a condi¢cdo qualitativa do ambiente e a eficacia das

respostas adotadas.
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Para ambas as situagdes, os critérios foram definidos com base nos dados disponiveis
para 0s municipios, considerando os limites maximos e minimos dos indicadores. Utilizou-se a
abordagem de estatistica descritiva para criar os intervalos, dividindo os dados em segmentos
de tamanho uniforme para gerar distribuicdes de frequéncia. Essa técnica, conforme discutido
por OWSINSKI (2012), é especialmente (til para entender a distribuicio dos dados, identificar
padroes e visualizar a frequéncia de ocorréncia em diferentes segmentos. Ela facilita a
classificacdo intuitiva e a interpretacdo dos dados, permitindo uma comparacgédo direta entre
diferentes conjuntos de valores. Cada categoria abrange uma faixa especifica do intervalo total,
garantindo uma distribuicdo equitativa dos dados e facilitando a identificacdo de padrdes e

tendéncias. Toda a anélise foi realizada utilizando planilhas do software Excel.



Tabela 1: Capacidade dos indicadores de Forga Motriz e Pressao.
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Nome Grandeza Unidade Muito alta Alta Média Baixa Muito baixa
FM.01 | Taxa geométrica % a.a. 2,34-2,75 1,93-2,34 1,51-1,93 11-151 0,69-1,1
de Crescimento
Anual
FM.02 | NUmero de hab./km? 970 - 1197 743 - 970 515 - 743 288 - 515 61 - 288
habitantes por
km?
FM.03 | Estabelecimentos n° 363 - 443 283 - 363 202 - 283 122 - 202 42 - 122
agropecuarios
FM.04 | Area Cultivada % 48,6 - 53 47,3-48,6 46,1-47,3 44,8 - 46,1 435-448
FM.05 | Estabelecimentos n° 44 - 52 36-44 29 - 36 21-29 13-21
industriais
FM.06 | Exploracao n° 251 - 306 196 - 251 142 - 196 87 - 142 32 - 87
mineral
FM.07 | Area urbanizada % 22,6 - 27,8 17,3-22,6 12,1-17,3 6,9-12,1 16-6,9
P.01 | Quantidade total m3/ano 207.166.681 - 155.850.153 - 104.533.626 - 53.217.098 - 1.900.570 -
de agua 643.357.167 207.166.681 155.850.153 104.533.626 53.217.098
consumida por
ano
P.02 | Quantidade m3/ano  15.501.034.848 -  11.846.309.136 - 8.191.583.424 - 4.536.857.712 - 882.132.000 -
estimada de agua 19.155.760.560 15.501.034.848 11.846.309.136 8.191.583.424 4.536.857.712
tratada
P.03 | Quantidade de n° 19-50 14-19 9,8-14,2 54-98 1-54
acidentes
ambientais
P.04 | Barragens de n° 19,2 - 24 14,4 - 19,2 9,6-144 48-9,6 0-48
rejeito
P.05 | IDH-M - 0,800 - 1,00 0,700 - 0,799 0,600 - 0,699 0,500 - 0,599 0,0-0,499




(Fonte: autoria propria, 2024)

Tabela 2: Condicgéo dos indicadores Estado, Impacto e Resposta.
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Nome Grandeza Unidade Otima Boa Regular Ruim Péssima
E.O1 Média do (IQA) - 61,7 - 65,3 58,1 -61,7 54,6 - 58,1 51-54,6 47,4 -51
E.02 Parametros alterados n° 0 1-2 3 3-4 6

conforme DN 08/22
E.03 | Vazbes minimas (Q 7 10) n° 0,96 - 1,68 0,77 - 0,96 0,59 - 0,77 0,405 - 0,503 0,21-04
E.04 Lamina explotavel (LE) mm/ano > 77,5 70-77,5 62,570 55-62,5 <55
1.01 Doengas de veiculagéo n° 2001 - 11908 11908 - 21815 21815-31722 31722 -41629 41629 - 125838
hidrica
1.02 Conflito de uso n° 0-6,0 6,0 - 13,0 13,0-19,0 19-25 26 - 32
R.01 Domicilios ligados a rede % 64 - 76 51 - 64 39-51 26 - 39 13-26
de esgoto
R.02 Tratamento de esgoto % 64 - 76 51-64 39-51 26 - 39 0-26
R.03 Coleta seletiva sim/nédo 1 0
R.04 Aterro sanitario sim/nédo 1 0
R.05 Qtd. de fiscalizagoes n° 1411 - 1721 1100 - 1411 790 - 1100 479 - 790 169 - 479
R.06 Domicilios ligados a rede % 94,3-97,2 91,5-94,3 88,6 -91,5 85,8 - 88,6 82,9 - 85,8
de abastecimento
R.07 Percentual das perdas de % 31,8-37 37-42.2 42,2 - 47,3 47,3-52,5 52,5-57,7
agua
R.08 Qgtd. de estacOes de n° 159 - 199 119 - 159 80-119 40 - 80 0-40

monitoramento



R.09
R.10
R.11
R.12

Qtd. de fluvibmetros
Cobertura vegetal nativa
Area protegida

Qtd. de instrumentos de
gestao

(Fonte: autoria propria, 2024)
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3.2.1 Indicadores de Forga Motriz

Foram selecionados sete indicadores de Forca Motriz, os quais sdo apresentados no
Quadro 1 e na sequéncia argumentos e justificativas destacando a pertinéncia e a relevancia da

escolha destes indicadores para compor o0 modelo FPEIR na éarea de estudo.

Quadro 1: Indicadores de Forca Motriz.

Nome Grandeza Unidade Referéncia
FM.01 Crescimento (;rrae);ii?ﬁ:r:?stzgige_ % aa. IPT (2008)
populacional TGCA FELINTO et al., (2019)
FM.02 Densidade Relacdo numero de IPT (2008)
g . hab./km?
Demograéfica habitantes por km? LIU etal., (2018)
FM.03 uantidade de
Estabelecimentos egabelecimentos n° IPT (2008)
. L PORTO et al., (2019)
agropecuarios agropecuarios
FM.0_4 Area Proporc¢édo de_area % IPT (2008)
cultivada ocupada por agricultura
BOELEE et al., (2019)
FM.05 Quantidade de LATINOPOULOS et al.,
Estabelecimentos estabelecimentos n° (2022)
Industriais industriais Porto et al., (2019)
IPT (2008)
FM.06 Exploragao Quantlda_de d/e_ o IPT (2008)
mineral processos minerarios
IPT (2008)
LATINOPOULOS et al.,
FM.07 Area Urbana Area urbanizada % (2022)
MCDONOUGH et al.,
(2002)

3.2.1.1 FM.01 — Crescimento populacional

A Taxa de Crescimento Geométrico Anual (TGCA) (Figura 6) € uma medida usada

para expressar a taxa de crescimento populacional em percentagem ao ano, indicando como a
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populacdo de uma regido esta a evoluir ao longo do tempo. Compreender as alteracdes espaciais
e temporais da populagdo é essencial para prever as pressdes nos territérios (IPT, 2008;
FELINTO et al., (2019). Na Tabela 3 observa-se a evolugdo das TGCAs dos municipios.

Tabela 3: Evolucdo das TGCASs dos municipios.

TGCA (% a.a.) da populagéo total

Municipios 1991/2000 2010/2022
Betim 6,71 0,69
Brumadinho 3,63 1,14
Juatuba 6,29 2,75
Mario Campos 7,88 1,57
S&o Joaquim de Bicas 5,09 2,50

Fonte: IBGE/SIDRA (2024)

Figura 6: Evolucdo das TGCAs dos municipios.
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3.2.1.2 FM.02 — Densidade Demografica

A densidade demografica, definida como o nimero de habitantes por km2 (Tabela 4),

desempenha um papel crucial na compreenséo do impacto da urbanizagdo em diversas pressoes
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que ocorrem dentro dos municipios, como demonstrado nos estudos de LIU et al., (2018) e IPT
(2008). Na Figura 7 observa-se a relacdo da densidade demogréafica entre 0s municipios em

estudo de acordo com o Censo 2022.

Tabela 4: Densidade demogréfica (hab.km?2) 2022.

Municipios Populagdo Total Densidade demogréfica
Betim 411.846 1.197,01
Brumadinho 38.915 60,86
Juatuba 30.716 316,60
Mario Campos 15.900 451,76
S&o Joaquim de Bicas 34.348 478,66

Fonte: IBGE (2022)

Figura 7: Densidade demogréfica dos municipios em estudo.
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3.2.1.3 FM.03 — Estabelecimentos agropecuéarios

A agricultura apresenta pressdes significativas sobre a qualidade da agua através de
varios mecanismos, incluindo a salinizacdo em areas irrigadas, onde a evaporagdo da agua leva
a acumulacéo de sal no solo, reduzindo a produtividade da terra e aumentando a salinidade das

aguas subterraneas TUNC; KAMAN (2022). Além disso, as atividades agricolas contribuem
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para a poluicéo da dgua através do escoamento de pesticidas, nutrientes como nitratos e fosfatos,
sedimentos e contaminantes emergentes, impactando a qualidade das &guas superficiais e
subterraneas (LAWNICZAK-MALINSKA et al., (2023); JADON et al., (2022); VERO et al.,
2022).

O uso excessivo de fertilizantes e pesticidas nas praticas agricolas ndo s6 contamina o
solo, as aguas subterraneas e as aguas superficiais com residuos de metais pesados, mas também
introduz patégenos transmitidos pela dgua de terras agricolas, levando a problemas de salde
em humanos e animais (MISECKAITE, 2022). No geral, a contaminagdo agricola,
principalmente de fertilizantes e pesticidas, afeta significativamente a qualidade da dgua em
lagos, lagoas, riachos e outras massas de agua, necessitando de praticas agricolas sustentaveis

para mitigar esses impactos prejudiciais.

O indicador estabelecimentos agropecuéarios € expresso pela quantidade de
estabelecimentos agropecuérios existentes (n°) (Tabela 5). Como forca motriz, o0s
estabelecimentos agropecuarios impulsionam pressées como a mudancas no uso da terra,
praticas de cultivo, e manejo de recursos naturais (IPT, 2008; PORTO et al., 2019). Na Figura
8 observa-se a porcentagem dos estabelecimentos agropecuarios presentes na area em estudo.

Tabela 5: Estabelecimentos agropecuérios.

Municipios Estabelecimentos agropecuarios (n°)
Betim 233
Brumadinho 443
Juatuba 42
Mario Campos 140
S&o Joaquim de Bicas 120

Fonte: IBGE — Censo 2017
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Figura 8: Estabelecimentos agropecuarios.
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Fonte: IBGE — Censo 2017
3.2.1.4 FM.04 — Area cultivada

Este indicador é expresso pela proporcéo de area ocupada por agricultura (%), conforme
apresentado na Tabela 6, e esta diretamente relacionado aos estabelecimentos agropecuarios.
Entender a proporgao de area dentro do municipio destinada a praticas agricolas é fundamental
para dimensionar as pressdes potenciais da atividade agricola e compreender as técnicas de
manejo e utilizacdo do solo (IPT, 2008). A Figura 9 mostra a localizacdo das areas cultivadas

por municipio de acordo com dados da colecdo 8 do MAPBIOMAS.

Tabela 6: Area Cultivada (km?).

Municipios Area Cultivada  Area total v d(_e area
cultivada
Betim 163,91 344,06 47,64
Brumadinho 278,42 639,43 43,54
Juatuba 51,19 97,02 52,76
Mario Campos 18,98 35,80 53,02
S&o Joaquim de Bicas 35,75 71,76 49,82

Fonte: IBGE, MAPBIOMAS (2022)
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Figura 9: Areas cultivadas por municipio.
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3.2.1.5 FM.05 — Estabelecimentos Industriais

A quantidade de estabelecimentos industriais em um municipio € um indicador crucial
para entender as pressdes relacionadas ao desenvolvimento econdmico local, a diversificacao
da economia e o grau de urbanizacdo (LATINOPOULOQS et al., 2022; BOELEE et al., 2019;
PORTO et al., 2019; IPT, 2008). A quantificacdo dos empreendimentos foi levantada com base
nos estabelecimentos industriais que possuem licenca ambiental emitida e regularizada pela
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) em Minas
Gerais, através do Sistema de Licenciamento Ambiental (SLA) a partir de 2013 até janeiro de
2024 (Tabela 7). Na Figura 10 é apresentada a localizagdo georreferenciada dos

estabelecimentos industriais.

Tabela 7: Estabelecimentos industriais (2013 a 2024).

Municipios Estabelecimentos industriais (n°)
Betim 48
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Tabela 7: Estabelecimentos industriais (2013 a 2024).

Municipios Estabelecimentos industriais (n°)
Brumadinho 20
Juatuba 27
Mario Campos 13
S&o Joaquim de Bicas 52

Fonte: SISEMA (2023)

Figura 10: Localizagio dos estabelecimentos industriais
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3.2.1.6 FM.06 — Exploracdo mineral

Esse indicador é representado pela quantidade de processos minerarios ativos (n°).
Esses processos representam atividades de exploragdo de minérios em diferentes estagios, como

pesquisa, lavra e areas disponiveis para concessao, conforme apresentado na Tabela 8.

As industrias de mineracgao tém um impacto significativo na qualidade e disponibilidade
da 4gua na regido devido a geracdo de residuos e rejeitos ricos em sulfetos, que levam a

drenagem é&cida de minas (PUNIA; SINGH, 2021) e a contaminagdo por metais pesados
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(LOPES et al., 2022; SOARES; VASCO, 2023). Nos municipios em estudo, a exploracdo
mineral possui grande potencial de gerar pressdes sobre os recursos hidricos devido ao alto
consumo de agua (PUTRO; RESPATI, 2023), potencial de contaminacdo (ZAMZOW,;
CHAMBERS, 2019), alteracdes no ciclo hidrolégico, competicéo por recursos (MUDD, 2020)

€ erosdo.

Devido a grande importancia da atividade mineradora na area em estudo, este indicador
foi selecionado para compor as forcas motrizes que atualmente geram pressées na Bacia
Hidrografica do Rio Paraopeba (BHRP). Entre os municipios analisados, um total de 496
processos minerarios ativos foram registrados. Esses dados foram coletados com base na
representacdo das poligonais dos processos minerdrios ativos, incluindo areas em

disponibilidade, mantidas pela Agéncia Nacional de Mineracdo, conforme apresentado na

Figura 11.
Tabela 8: Processos Minerarios Ativos
Municipios Processos Minerarios Ativos (n°)
Betim 123
Brumadinho 306
Mario Campos 32
Juatuba 35
S&o Joaquim de Bicas 66

Fonte: ANM (2022)
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Figura 11: Localizagdo dos Processos Minerarios Ativos.
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3.2.1.7 FM.07 — Area Urbana

A urbanizacéo exerce efetivamente uma pressdo substancial sobre os recursos hidricos
através de varios mecanismos (LATINOPOULOS et al., 2022; IPT; 2008; MCDONOUGH et
al., 2002). Estudos tém demonstrado que a urbanizacdo leva a alteragdes na hidrologia das
bacias hidrogréficas, tais como o0 aumento do escoamento superficial, diminuicdo do fluxo de
agua subterranea e alteracGes nas taxas de evapotranspiracdo, impactando a qualidade da agua.
(WARSI et al., 2022). Além disso, a interacdo entre a urbanizacdo e 0s servi¢os dos
ecossistemas hidricos pode resultar em heterogeneidades espaciais e compensacdes, afetando o
rendimento hidrico, a retencdo do solo e o0s processos de purificacdo da agua (JIA et al., 2023).
Esse indicador é representado pela porcentagem de area urbana nos municipios, conforme
mostra a Tabela 9. Na Figura 12 observa-se a distribuicdo geogréafica das areas com ocupacdo
urbana, conforme a classificacdo do MAPBIOMAS (2022) colecdo 8.
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Tabela 9: Porcentagem de &rea urbanizada nos municipios (km2).

Municipios Area Urbana Area total % de area urbana
Betim 95,711 344,06 27,82
Brumadinho 10,35 639,43 1,62
Juatuba 16,512 97,02 17,02
Mario Campos 4,879 35,19 13,86
Sao Joaquim de 13,612 71,76 18,97
Bicas

Fonte: MAPBIOMAS (2022)

Figura 12: Localizacéo da area urbanizada nos municipios.
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3.2.2 Indicadores de Pressao

Foram selecionados cinco indicadores de Pressdo, 0s quais sdo apresentados no Quadro
2 e em seguida destacados os argumentos e justificativas da pertinéncia e da relevancia para a
escolha destes indicadores na composicdao do modelo FPEIR da area de estudo.
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Quadro 2: Indicadores de Presséao.

Nome Grandeza Unidade Referéncia
P.01 Demanda de Quarc]jgdéadueamtal IPT (2008)
R Consum? | mofano MENDES (2022)
g P FELINTO et al., (2019)
ano
Quantidade
estimada de agua
P.O,2 Demanda de traFa.da mé/ano IPT (2008)
agua tratada necessaria para
consumo
humano por ano
. Quantidade de IPT (2008)
P.03 A .
gibiZ'gfgzes acidentes o FELINTO et al., (2019)
ambientais PORTO et al., (2019)
P.04 Barragensde = Quantidade de o
. N n -
mineragao barragens
Indice de
P.05 Desenvolviment
Desenvolvimento 0 Humano - IPT (2008)
humano Municipal
(IDHM)

3.2.2.1 P.01 — Demanda de agua

Esse indicador é expresso pela quantidade de agua consumida por ano (ms3/ano),
abrangendo todos os usuarios, incluindo abastecimento publico, uso industrial, irrigacdo,
mineracdo, dessedentacdo animal e outros usos, conforme a Tabela 10. A alta demanda por
agua impde pressdes significativas sobre os recursos hidricos, reduzindo a disponibilidade,
afetando a qualidade da 4gua e exacerbando conflitos entre diferentes setores (MENDES, 2022;
FELINTO et al., 2019; IPT, 2008).

O Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) fornece esses dados com base nos
volumes outorgados, oferecendo uma perspectiva do consumo de agua em diferentes setores e

atividades. Os dados disponiveis revelam que as demandas por &gua nos municipios analisados
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apresentam uma variagdo significativa tanto em termos de volume quanto de tipos de uso,

evidenciando a diversidade de necessidades e atividades dependentes dos recursos hidricos

locais, conforme ilustrado na Figura 13.

7800000N

Figura 13: Demanda de agua (m3/ano).
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Tabela 10: Estimativas de demanda de agua, por setor usuério, por municipio (m3/ano).
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Tipo de uso

Municipio

Brumadinh 7270510 6252296

0

Abastecimento

Sub.
Betim 6059353 7537104

3

9

Publico
Sup.

0

17

Juatuba 775260 -

Mario 2564314 9271584

Campos 8 0
Sao 907527, -
Joaquim de 24
Bicas

Fonte: IGAM, 2024

Dessedentaca

o0 Animal

Sub.  Sup.

142866
8
308790
14892
129648

451140

Industria
Sub. Sup.
257542 438
2
110165 11983
8 68
415749 -
.6
43800 18921
60
323244 -

Demanda total de agua (m?3/ano)

Irrigacéo

Sub.
281196

500020
8
582540

123340
8
128421
6

Sup.
126144

463579
2

102113
6
599184

Mineracéao
Sub. Sup.
133896 164302
6 .6
475930 152098
8 1
- 138127

v
- 75371,
04

Outros
Sub. Sup.
746176 22075
.8 2
371091 15768

1 00
49056 63072

59568 -
91104 -

Total
Geral

87.026.65
8
643.357.1
67
1.900.570

98.687.93
5
2.575.992
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3.2.2.2 P.02 — Demanda de &gua tratada

A alta demanda por agua tratada exerce pressao sobre o0s recursos hidricos, reduzindo a
disponibilidade e afetando a sustentabilidade hidrica a longo prazo (IPT, 2008). Esse indicador
é expresso na quantidade estimada de &gua tratada, necessaria para consumo humano da
populacdo do municipio por ano (m3ano) (Tabela 11). E obtido multiplicando-se o consumo
per capita diario de agua pelo nimero de dias no ano e pelo total de habitantes do municipio
em estudo. Para encontrar o consumo per capita didrio foram utilizados os dados consistidos e
compilados pela SEMAD para o Panorama de Abastecimento de Agua e Esgotamento Sanitario

em 2020. A Figura 14 ilustra o contraste das demandas por municipio.

Tabela 11: Demanda de agua tratada (m3/ano) em 2020.

P Populagéo Consumo Consumo Demanda de
Municipios rotal Per Capita  Per Capita sgua tratada
(m3/dia) (m3/ano)

Betim 411.846 127,43 46.512 19.155.760.560
Brumadinho 38.915 179,93 65.674 2.555.721.222
Juatuba 30.716 203,11 74.135 2.277.135.267

Mario Campos 15.900 152 55.480 882.132.000
Sao Joaquim de Bicas 34.348 220,46 80.468 2.763.911.429

Fonte: IGAM, 2024
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Figura 14: Demanda de 4gua tratada (m3/ano) em 2020.
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3.2.2.3 P.03 — Acidentes Ambientais

Os acidentes ambientais, como derrames de produtos quimicos e fugas de substancias
toxicas, representam uma grave ameaca aos recursos hidricos, particularmente em regiées com
elevada densidade industrial e mineraria (FELINTO et al., 2019; PORTO et al., 2019; IPT,
2008).

Estudos enfatizam a importancia da ado¢do de mecanismos para controlar e remediar
impactos de elementos potencialmente toxicos (TEP) introduzidos por atividades industriais
(SOUZA et al., 2021). Estes acidentes ndo s prejudicam o ambiente, mas também acarretam

custos financeiros e prejuizos para a reputagdo das empresas envolvidas.

Os incidentes industriais desde os anos setenta tém sublinhado a importancia dos sistemas de
prevencéo e do desenvolvimento de tecnologia para antecipar perigos e acelerar a resolucao de
problemas. Observa-se que a recuperacao de cursos de agua no Brasil apds contaminagéo tem
sido um ponto focal de varios estudos. Pesquisa na regido do Rio Doce registrou recuperacéo
apos o rompimento da Barragem do Funddo, com melhorias na qualidade da agua variando por
parametro e regido, indicando duracdes de recuperacdo bem-sucedidas (WILD et al., 2023). Em
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Sao Paulo, métodos ndo convencionais levaram a melhoria da qualidade da &gua no Ribeirdo
das Olarias, demonstrando sucesso na reabilitacdo de bacias hidrograficas através da reducéo
dos niveis de Demanda Bioguimica de Oxigénio (LIMA et al., 2016). Contudo, um estudo
desenvolvido por BORDON et al., (2023) levantou preocupacfes sobre a recuperagdo
ambiental da Bacia do Rio Paraopeba ap6s o rompimento da barragem do Cérrego do Feijao
em 2019. O estudo destaca a necessidade de monitoramento continuo dos pardmetros
bioldgicos, abioticos e fisico-quimicos para avaliar a recuperacdo ambiental a longo prazo,

sugerindo que o processo pode se estender ao longo de varios anos.

Este indicador expressa a quantidade de acidentes ambientais ocorridos nos municipios,
conforme apresenta a Tabela 12. Os dados fazem parte da base de ocorréncias comunicadas ao
Nucleo de Emergéncia Ambiental (NEA) do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SISEMA). O setor, existente desde 2003, trabalha na prevengdo e controle dos
acidentes ambientais registrados em Minas Gerais.

Os dados obtidos indicam a ocorréncia de 108 acidentes ambientais, nos municipios em
estudo, identificadas no periodo de 2014 a 2022, como ilustra a Figura 15. OS principais tipos
de acidentes que ocorreram no periodo analisado foram explosdes, incéndios, colisbes e
tombamentos de veiculos de carga, descarrilamentos de composicdes ferroviarias de carga,
vazamentos de substancias quimicas e derramamentos de produtos e residuos perigosos, além
do rompimento de barragens de agua, de residuos industriais e de rejeitos de mineragdo. Outras
causas de acidentes ambientais incluem a disposi¢éo inadequada e os descartes clandestinos de
residuos e produtos quimicos perigosos, bem como o rompimento de dutos que transportam

produtos quimicos e residuos industriais e minerarios.

Tabela 12: Quantidade de acidentes ambientais (2014-2022).

Municipios Total de acidentes ambientais (n°)
Betim 50
Brumadinho 30
Juatuba 19
Mario Campos 1
S&o Joaquim de Bicas 6

Fonte: FEAM, 2020



68

Figura 15: Localizacdo dos acidentes ambientais (2014-2022).
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3.2.2.4 P.04 — Barragens de mineragao

Esse indicador foi selecionado para ajudar a entender como a mineracao, uma atividade
econbmica significativa, influencia 0 meio ambiente e a sociedade. Ele é representado pela
quantidade de barragens contendo sedimentos e rejeitos de mineracdo (n°), conforme a Tabela
13. Minas Gerais tem um grande nimero de barragens de mineracdo em alto risco de
rompimento, o que demonstra como esse indicador exerce uma forte pressao sobre o territorio.
Além disso, essas barragens representam uma ameaca significativa a seguranca hidrica,
podendo contaminar cursos d'agua e comprometer a disponibilidade de 4gua potavel. A Figura
16 apresenta a localizacdo das barragens na area de estudo.

Tabela 13: Quantidade de Barragens de Mineragéo.

Municipios Barragens de mineracéao (n°)
Betim 3
Brumadinho 24

Juatuba 0
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Tabela 13: Quantidade de Barragens de Mineragéao.

Municipios Barragens de mineracao (n°)
Mério Campos 3
S&o Joaquim de Bicas 0

Fonte: ANM, 2023

Figura 16: Quantidade de Barragens de Mineracéo
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3.2.2.5 P.05 — Desenvolvimento Humano

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) é um indicador composto
que mede o desenvolvimento humano em municipios, considerando aspectos como
longevidade, educacdo e renda. Embora o IDH-M seja um indicador positivo de
desenvolvimento socioeconémico e esteja frequentemente relacionado a melhorias na
infraestrutura de saneamento basico, isso pode mitigar alguns dos impactos negativos no meio
ambiente, mas também requer investimentos continuos para acompanhar o crescimento
populacional e industrial (URZUA; VILBERT, 2023). O crescimento econdmico, a
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urbanizagdo e a industrializagdo, geralmente associados a um IDH-M mais alto, podem
intensificar pressdes em relacdo ao uso e a poluicdo da &gua (IPT, 2008). Esse indicador €
expresso pelo indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM), conforme apresenta a
Tabela 14.

Analisando os dados dos anos de 1991 e 2010, verifica-se que, de forma geral, todos os
municipios apresentaram incrementos no desenvolvimento humano ao longo dos dezenove
anos, como ilustra a Figura 17. Esses valores ilustram a evolucdo do IDH em cada municipio
no periodo analisado, refletindo melhorias significativas em &reas como educacéo, renda e

longevidade.

Tabela 14: indice de Desenvolvimento Humano Municipal.

Municioi IDHM
unicipios 1001 2010
Betim 0,575 0,735
Brumadinho 0,546 0,712
Mario Campos 0,522 0,678
Juatuba 0,499 0,705
Séo Joaquim de Bicas 0,457 0,674

Fonte: IBGE, 2024

Figura 17: Evolucéo do IDH-M nos municipios.
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(Fonte: autoria prdpria, 2024)

3.2.3 Indicadores de Estado

Foram selecionados quatro indicadores de Estado, os quais s&o apresentados no Quadro
3 e em seguida destacados os argumentos e justificativas da pertinéncia e da relevancia para a

escolha destes indicadores na composicdo do modelo FPEIR da area de estudo.

Quadro 3: Indicadores de Estado.

Nome Grandeza Unidade Referéncia
Média dos valores do IPT (2008)
E.01 Qualidade das indice de Qualidade da MENDES (2022)
aguas superficiais Agua (IQA) dos cursos ) PORTO et al.,
d’agua do municipio (2019)
Quantidade de pontos em
E.02 Qualidade da conformidade e ndo o IPT (2008)

agua no rio Paraopeba conformidade para os
parametros analisados

: N Meédia das vazdes dos IPT (2008)
E.03 Disponibilidade cursos d’agua do /s MENDES (2022)
hidrica superficial MIUNcHnio (O 7.15) FELINTO et al.,
(2019)
E.04 Vulnerabilidade Dis,ponibilidadeAnatura.I de
hidrica natural da agua subterranea foi mm/ano IPT (2008)

estimada com base nas

agua subterranea Lo
reservas explotaveis

3.2.3.1 E.0O1 — Qualidade das aguas superficiais

O indice de Qualidade da Agua (IQA) é crucial para a seguranca hidrica, refletindo a
qualidade da agua para diversos usos. Ele avalia maltiplos parametros, essencial para a gestao
eficaz de recursos hidricos e politicas publicas. Um IQA elevado indica menor risco a saude
publica e suporte ao desenvolvimento sustentavel (IPT, 2008; MENDES, 2022; PORTO et al.,
2019). Assim, a média do IQA monitorada pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM)

em 2021 (Tabela 15) é um indicador vital para assegurar seguranca hidrica e guiar intervencoes
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necessarias. Este indicador pode ser representado pela média dos valores do Indice de
Qualidade da Agua (IQA) dos pontos monitorados pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas

(IGAM) em 2021, conforme apresenta a Figura 18.

Tabela 15: Indice de Qualidade da Agua - 2021.

Municipios IQA
Betim 61,3
Brumadinho 65,3
Mario Campos 47,4
Juatuba 48,1

Séo Joaquim de Bicas 53,3

Fonte: IGAM, 2021

Figura 18: Indice de Qualidade das Aguas (IQA).
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3.2.3.2 E.02 — Qualidade da agua no Rio Paraopeba

O Rio Paraopeba é fonte de abastecimento de agua para consumo humano em diversas
cidades que estdo contidas dentro da bacia. Com rompimento da barragem do cérrego do Feijao
0 IGAM reforgou que em 2024, ainda se mantém a recomendacdo de ndo utilizagdo da agua
bruta do Rio Paraopeba para qualquer fim, como medida prevencéo, no trecho que abrange os
municipios de Brumadinho até o limite da UHE de Retiro Baixo em Pompéu (aproximadamente
250 km de distancia do rompimento). Contudo, ndo hé restri¢do de uso da agua bruta nos trechos
que estdo antes do municipio de Brumadinho (antes do trecho afetado pelo rompimento) e
depois da UHE Retiro Baixo.

O consumo de agua em desconformidade aos padrfes que asseguram sua potabilidade
pode provocar o adoecimento de individuos e surtos de doencas e agravos de transmissao

hidrica, pois a agua pode veicular substancias quimicas e agentes biolégicos nocivos a salde.

A seguir serdo apresentados os pontos de monitoramento e os dados de monitorados a
partir do boletim informativo do cidaddo da Fundagdo Estadual de meio Ambiente (FEAM,
2024) de acordo com a Deliberacdo Norma Conjunta Copam/CERH-MG n° 08/2022 (DN
08/22) sobre os limites legais estabelecidos para Classe 2 (Tabela 16). Os parametros em
vermelho indicam que os limites estabelecidos pela DN 08/22 para as substancias analisadas
foram excedidos, enquanto os parametros em azul mostram que as substancias estdo dentro dos

niveis esperados.

Tabela 16: EstacGes monitoradas que apresentaram parametros em conformidade

e sem conformidade para resultados de fevereiro de 2024.

Parametros
Pontos AI-D Pb-T Hg-T NTU Mn-T Fe-T Fe-D
Betim BP072
Brumadinho *BP093
Mario Campos  BP068

Municipios

Juatuba **
Séo Jozflqwm BPOT0
de Bicas

Fonte: FEAM, 2024 Legenda: Vermelho — Violagdo; Azul — Sem violagdo. * BP093 — depois da barragem
**sem ponto de monitoramento;
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Foram observados 7 parametros, entre eles estdo o aluminio dissolvido (Al -D); chumbo
total (Pb — T); mercdrio total (Hg — T); turbidez (NTU); manganés (Mn — T); ferro total (Fe —
T); ferro dissolvido (Fe -D). Conforme a Tabela 17.

Tabela 17: Quantidade de parametros alterados conforme DN 08/22.

Municipios Parametros alterados conforme DN 08/22
Betim 2
Brumadinho 4
Mério Campos x*
Juatuba 2
Sé&o Joaquim de Bicas 3

Fonte: FEAM, 2024 ** sem dados

3.2.3.3 E.03 — Disponibilidade hidrica superficial

A disponibilidade hidrica total superficial, obtida pela média das vazdes minimas de
sete dias com periodo de retorno de 10 anos (Q7 10) medidas pelo IGAM (2024) (Tabela 18),
reflete a capacidade dos rios e cdrregos em fornecer agua, mesmo em periodos de baixa
pluviosidade. A informacéo foi coletada da base digital vetorial geoespacial representando a
localizacdo pontual das outorgas vigentes no periodo de 01/1989 até 02/04/2024 em Minas
Gerais.

Esse indicador € essencial para entender a resiliéncia hidrica das microbacias e apoiar a
gestdo sustentavel dos recursos hidricos em cada municipio, garantindo abastecimento
adequado e planejamento de uso da agua para diversas atividades (IPT, 2008; MENDES, 2022;
FELINTO et al.,, 2019). A Figura 19 ilustra as diferencas de disponibilidade entre os

municipios analisados.

Tabela 18: Disponibilidade hidrica (mm?3ano).

Disponibilidade hidrica
Q710
Betim 0,2085
Brumadinho 0,4256

Municipios
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Tabela 18: Disponibilidade hidrica (mm3/ano).

Municipios Disponibilidade hidrica

Q710
Mario Campos 1,0486
Juatuba 1,6805
S&o Joaquim de Bicas 1,4739

Fonte: IGAM, 2024

Figura 19: Disponibilidade hidrica (mm3/ano).
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Fonte: IBGE; SISEMA 2022

3.2.3.4 E.04 — Vulnerabilidade hidrica natural da 4gua subterranea

A disponibilidade natural de agua subterranea foi estimada com base nas reservas
explotaveis, ou lamina explotavel (LE) (mm/ano), que correspondem a quantidade maxima de
agua que pode ser extraida de um aquifero sem prejudicar o manancial. Este indicador foi
adotado no estudo realizado no Zoneamento Ecoldgico-Econdmico do Estado de Minas Gerais
(ZEE-MG), desenvolvido em parceria entre 0 SISEMA e a Universidade Federal de Lavras
(UFLA) em 2008.
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Para a analise, MELLO et al., (2008) estimou que regides com LE (mm/ano) > 77,5 possuem
uma disponibilidade de agua subterrénea natural muito alta, enquanto aquelas com LE < 55
possuem uma disponibilidade natural muito baixa. Os municipios analisados apresentaram LE
variando entre 55 e 62,5 mm/ano, indicando uma alta vulnerabilidade natural devido as baixas
ldminas de explotacdo produzidas pelo Sistema Aquifero Gnaissico-Granitico, conforme
apresentado por MELLO et al., (2008). Para a analise, foi considerada a média dos valores de
LE (mm/ano), que é 58,75.

3.2.4 Indicadores de Impacto

Foram selecionados dois indicadores de Impacto, os quais séo apresentados no Quadro
4 e em seguida destacados os argumentos e justificativas da pertinéncia e da relevancia para a

escolha destes indicadores na composicdo do modelo FPEIR da area de estudo.

Quadro 4: Indicadores de Impacto.

Nome Grandeza Unidade Referéncia
Quantidade anual de
1.01 Doencas de registros de notificagdes
veiculacdo hidrica por doencas de veiculagao
hidrica
Quantidade de tipos de
situacdo de conflito de uso
das aguas superficiais e
subterraneas

IPT (2008)
n°periodo MENDES (2022)
FELINTO et al., (2019)

1.02 — Situacdes de
conflito de uso das
aguas

n°/ano IPT (2008)

3.2.4.1 1.01 — Doengas de vinculacao hidrica

As doencas relacionadas com a agua estdo intimamente ligadas as pressdes sobre 0s
recursos hidricos, enfatizando a necessidade critica de gerir esses desafios para proteger a satide
publica e garantir o acesso a dgua potavel (IPT, 2008; MENDES, 2022; FELINTO et al., 2019).
A investigacdo sublinha os diversos poluentes como agroguimicos, compostos farmacéuticos e
metais pesados que entram nos corpos d'agua, impactando a saude humana (MENDEZ et al.,
2024).
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Fatores como a gestdo inadequada da agua, falta de saneamento e residuos sélidos
contribuem para doencas transmitidas pela &gua e doencas transmitidas pelos mosquitos Aedes,
necessitando de intervencdes integradas para o controlo de doengas e fornecimento de agua
limpa (OVERGAARD, et al., 2021). Abordagens integradas que analisam parametros de
qualidade da &gua e apontam fontes de poluicéo séo vitais para manter a qualidade da agua e a
salde do ecossistema, garantindo recursos hidricos sustentaveis para o futuro.

Este indicador € expresso pela quantidade anual de casos confirmados de doencas de
veiculacdo hidrica (DVH) notificadas as secretarias de salde dos municipios em estudo,
conforme apresenta a Tabela 19. Para este projeto, foram consideradas as doencas de
transmissdo hidrica, especificamente as doencas diarreicas agudas (DDA), que podem ser
causadas por diversos microrganismos infecciosos (bactérias, virus e outros parasitas, como
protozoarios) transmissiveis pela dgua, a esquistossomose, uma doenca parasitaria diretamente
relacionada ao saneamento precério, causada pelo Schistosoma mansoni, e as doencas
transmitidas pelo mosquito Aedes, que é o vetor de virus causadores de arboviroses. Entre as

doencas mais comuns desse grupo destacam-se: Dengue, Zika e Chikungunya.

As informacbes sobre esses agravos foram organizadas com base nos dados
disponibilizados pelo Ministério da Salde e pelas secretarias estaduais e municipais de saude,
levando em consideracdo as notificacdes feitas nos Gltimos 10 anos (2013 — 2023). A Figura

20 apresenta como as DVHs possuem intensidades de ocorréncia distintas em cada municipio.

Tabela 19: Quantidade total de casos confirmados de doencas de veiculagéo hidrica —

2013 — 2023.
Municipios DDA  Esquistossomose Dengue Chikungunya Zika Total
Betim 7.823 231 116.678 1.054 52 125.838
Brumadinho  2.348 6 4.985 12 2 7.353
Juatuba 2.085 13 3.850 169 1 6.118
Mario 519 13 2.412 2 0 2.946
Campos
Sao Joaquim ¢, 1 1.307 42 o 2001
de Bicas
Total 14.002 269 129.635 1.289 64 145.259

Fonte: SES, 2023; *Doencas Diarreicas Agudas
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Figura 20: Doengas de veiculacdo hidrica.
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Fonte: IBGE; SISEMA 2022

3.2.4.2 1.02 - Situaces de conflito de uso das aguas

Os conflitos pelo uso da agua, decorrentes da competicdo por recursos hidricos
limitados, sdo influenciados por varios fatores e pela intensidade das pressdes sobre esses
recursos (GLEICK; SHIMABUKU, 2023). Fatores como a economia social, o crescimento
populacional, a dindmica da oferta e da demanda de agua, as alteracdes climaticas e os padrbes
de utilizacdo do solo desempenham papéis cruciais na exacerbacdo ou mitigacdo desses

conflitos, influenciando e sendo influenciados por diversos aspectos (IPT, 2008).

No estudo de PEIXOTO et al., (2022), os autores discutem a gestdo dos recursos
hidricos no Brasil, destacando que as praticas atuais de gestdo ndo resolveram os problemas de
escassez hidrica e, em vez disso, reforcaram a influéncia de grupos dominantes, resultando em
conflitos sobre os recursos hidricos. Esses conflitos sdo frequentemente causados por polui¢édo
industrial, atividades agricolas e mineracdo, que degradam a qualidade da &gua e afetam

negativamente as comunidades locais, especialmente em areas urbanizadas e industrializadas.
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Na area em estudo, os principais motivos dos conflitos pelo uso das &guas estdo relacionados
ao rompimento da barragem do Corrego do Feijdo em Brumadinho. Os tipos de conflito incluem
0 ndo cumprimento de procedimentos legais e a destruicao e/ou poluicdo dos recursos hidricos.
Os dados referentes aos conflitos identificados nos municipios foram compilados a partir da

base de dados da Comissao Pastoral da Terra, conforme é representado na Tabela 20.

O recorte temporal escolhido foi entre os anos de 2019 e 2022, pois em periodo anterior

a 2019 ndo houve conflitos pelo uso da &gua mapeados na area em observacao.

Tabela 20: Conflitos de uso das aguas.

Municipios Conflitos de uso das aguas 2019-2022
Betim 8
Brumadinho 32
Juatuba 3
Mario Campos 0
S&o Joaquim de Bicas 8

Fonte: CPT, 2024

3.2.5 Indicadores de Resposta

Foram selecionados doze indicadores de Resposta, 0s quais sdo apresentados no
Quadro 5 e em seguida destacados os argumentos e justificativas da pertinéncia e da relevancia

para a escolha destes indicadores na composi¢cdo do modelo FPEIR da area de estudo.

Quadro 5: Indicadores de Resposta.

Nome Grandeza Unidade Referéncia
P 8 icili
R.01 Coleta de efluentes ropo_rgao de\dom|C| 10 IPT (2008)
L ligados a rede %
sanitarios
de esgoto
Proporgéo de
R.02 Tratame_ntlo_ de municipios com % IPT (2008)
efluentes sanitarios tratamento de
esgoto em ETE
P <
R.03 Coleta de residuos murr?ii?r?:s:oem o IPT (2008)
solidos pIos ° MENDES (2022)
coleta de lixo
R.04 - Disposicao de Proporcéo de municipios % IPT (2008)

residuos solidos com aterro sanitario MENDES (2022)
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Nome Grandeza Unidade Referéncia
R.05 Fls_callzagoes Q_uantl_dad? de o IPT (2008)
realizadas fiscalizagdes
R.06 Abrangéncia da Proporcdo de domicilios
rede de abastecimento de  ligados a abastecimento % IPT (2008)
agua de agua
R.07 Eficiéncia no
sistema de abastecimento Perdas de 4gua % IPT (2008)
publico
R.08 Abrangéncia do
monitoramento da . N
qualidade das aguas Quantldad.e de estages n° IPT (2008)
. de monitoramento
superficiais e
subterraneas
R.Q9 Abrangéncia doN Quan_tAldade de o IPT (2008)
monitoramento da vazéo fluviometros
R.10 Cobertura vegetal Proporcédo de area com o IPT (2008)
nativa Cobertura vegetal ° LIU etal., (2018)
R.11 Areas protegidas Proporgao d ¢ area % IPT (2008)
protegida
R.12 Instrumentos Quantidade de /6 IPT (2008)

Gestao

instrumentos de gestéo

3.2.5.1 R.01 — Coleta de efluentes sanitarios

Esse indicador representa o percentual da populacdo urbana municipal atendida por
servico de coleta de esgoto (%), conforme a Tabela 21. A adequacéo e a eficiéncia desse servico
sdo essenciais para a satde publica e a sustentabilidade ambiental. A falta de coleta de esgoto
adequada pode levar a contaminacdo dos corpos d'agua, causando pressdo sobre 0s recursos
hidricos e comprometendo a qualidade da agua disponivel para consumo e outras atividades
econdmicas (IPT 2008). A Figura 21 apresenta a situacdo de cada municipio em relacdo a esse

indicador.

Tabela 21: Porcentagem de efluentes sanitarios coletados.

Municipios Coleta de efluentes sanitarios (%o)
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Betim 76,0
Brumadinho 50,6
Juatuba 32,39

Mario Campos 13,8
S&o Joaquim de Bicas 36,5

Fonte: ARSAE, 2023

Figura 21: Porcentagem de efluentes sanitarios coletados.
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Fonte: IBGE; SISEMA 2022

3.2.5.2 R.02 — Tratamento de efluentes sanitarios

Esse indicador representa o percentual da populagéo urbana municipal atendida por
servico de tratamento de esgoto (%), conforme a Tabela 22. A adequacdo e a eficiéncia desse
servigo sdo essenciais para a saude publica e a sustentabilidade ambiental. A falta de tratamento
de esgoto adequado pode levar a contaminacao dos corpos d'agua, causando pressdo sobre 0s
recursos hidricos e comprometendo a qualidade da agua disponivel para consumo e outras
atividades econdmicas. O tratamento de esgoto é crucial para proteger ecossistemas aquaticos
e garantir a sustentabilidade hidrica a longo prazo. A Figura 22 apresenta os desempenhos dos

municipios em relagéo a esse indicador.
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Tabela 22: Porcentagem de efluentes sanitérios tratados.

Municipio Tratamento de efluentes sanitarios
(%)
Betim 76,4
Brumadinho 10,69
Juatuba 29,89
Mario Campos 9,9
S&o Joaquim de Bicas 0

Fonte: SISEMA, 2023

Figura 22: Porcentagem de efluentes sanitarios tratados
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Fonte: IBGE; SISEMA 2022

3.2.5.3 R.03 — Coleta seletiva de residuos sélidos

Esse indicador representa a presenca ou nao de coleta seletiva do lixo urbano nos municipios.
A implementacéo da coleta seletiva é fundamental para a gestdo sustentavel de residuos solidos.
A auséncia desse servico pode resultar no acumulo de residuos em aterros sanitarios e na
contaminagdo do solo e da agua (MENDES, 2022: IPT 2008). Além disso, a coleta seletiva

contribui para a redugédo da pressao sobre os recursos naturais, promovendo a reciclagem e o
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reaproveitamento de materiais, e diminuindo a poluicdo ambiental. O Quadro 6 apresenta quais
municipios dentro da &rea de estudo realizam essa pratica. apresenta a situacdo de cada

municipio em relacao a esse indicador.

Quadro 6: Coleta seletiva no municipio

Municipio Coleta seletiva
Betim Sim
Brumadinho Sim
Juatuba Sim
Mério Campos Sim
Séo Joaquim de Bicas Nao

Fonte: ARSAE, 2023

3.2.5.4 R.04 - Disposicao de residuos sélidos

Esse indicador representa onde sdo dispostos os residuos solidos coletados no
municipio. A gestdo adequada dos residuos sélidos é crucial para minimizar os impactos
ambientais e proteger a satde publica. Disposicdo inadequada, como em lixdes a céu aberto,
pode contaminar o solo e o0s recursos hidricos, enquanto aterros sanitarios bem gerenciados
reduzem esses riscos. Além disso, praticas corretas de disposicdo contribuem para a
sustentabilidade ambiental e a reducdo da pressdo sobre os recursos naturais. O Quadro 7
apresenta quais municipios dentro da area de estudo possuem aterro sanitario para disposicao

dos residuos sélidos.

Quadro 7: Local de disposi¢ao de residuos solidos.

Municipio Disposicdo de residuos solidos
Betim Sim
Brumadinho Sim
Juatuba Sim
Mario Campos Sim
S&o Joaquim de Bicas Sim

Fonte: ARSAE, 2023
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3.2.5.5 R.05 — FiscalizacGes Realizadas

FiscalizacOes realizadas pela SEMAD foram informadas pelos técnicos através do
Sistema de Fiscalizacdo (SISFIS) (Tabela 23). A fiscalizagéo eficaz contribui para a reducdo
da poluicdo e a promocdo de praticas sustentiveis (IPT, 2008). Nesse recorte, foram
contabilizadas as fiscalizagbes da pesca, recursos hidricos e atividades potencialmente
poluidoras entre 2006 e 2023, conforme apresentado na Figura 23 € possivel observar a
localizaco das fiscalizagdes realizadas no periodo de analise. Esses dados sdo essenciais para
monitorar e controlar o impacto ambiental dessas atividades, assegurando o cumprimento das

normas e a protecao do meio ambiente.

Tabela 23: FiscalizacGes realizadas entre 2006 e 2023.

Municipio Fiscalizacdes realizadas (n°)
Betim 1.721
Brumadinho 833
Juatuba 226
Mario Campos 169
S&o Joaquim de Bicas 192

Fonte: SISEMA, 2023
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Figura 23: FiscalizagGes realizadas entre 2006 e 2023.
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Fonte: IBGE; SISEMA 2022

3.2.5.6 R.06 — Populacdo urbana atendida por abastecimento de agua

Esse indicador representa o percentual da populacdo urbana municipal atendida por
abastecimento de agua (%), conforme a Tabela 26. A disponibilidade e a qualidade do
abastecimento de agua sdao fundamentais para a satde publica e o bem-estar da comunidade. A
falta de acesso adequado a esse servico pode levar a problemas de salde e aumentar a pressdo
sobre os recursos hidricos, exigindo medidas para garantir a sustentabilidade e a seguranca
hidrica para todos os habitantes do municipio (IPT, 2008). Na Figura 24 podemos observar a

diversidade de niveis de abastecimento por municipio.

Tabela 24: Percentual da populacéo urbana atendida por abastecimento de &gua.

Municipio Abastecimento de agua (%o)
Betim 89,0
Brumadinho 82,9
Juatuba 89,59

Mario Campos 97,2
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Municipio Abastecimento de agua (%)

S&o Joaquim de Bicas 90,9
Fonte: ARSAE, 2023

Figura 24: Percentual de abastecimento urbano.
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Fonte: IBGE; SISEMA 2022

3.2.5.7 R.07 — Eficiéncia no sistema de abastecimento publico

Esse indicador representa o percentual de perdas de dgua no sistema de abastecimento
publico (%), conforme a Tabela 24. Perdas de 4gua, que podem ocorrer devido a vazamentos,
falhas na infraestrutura ou furtos, ttm um impacto significativo na eficiéncia do sistema. A
analise do percentual de perdas de agua nos sistemas de abastecimento publico dos municipios
na Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba revela uma questdo significativa de eficiéncia na
gestdo dos recursos hidricos. Reduzir essas perdas é crucial para a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, pois melhora a disponibilidade de &gua potavel, diminui os custos

operacionais e ajuda a preservar 0s recursos naturais para as futuras geracoes (IPT, 2008). A
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Figura 25 apresenta o nivel de eficiéncia no abastecimento publico entre os municipios em
analise.

Tabela 24: Percentual das perdas de dgua no abastecimento publico.

Municipio Perdas de agua no abastecimento publico (%)
Betim 50,9
Brumadinho 31,8
Mério Campos 34,7
Juatuba 55,3
S&o Joaquim de Bicas 57,7

Fonte: ARSAE, 2023

Figura 25: Perdas de 4gua no abastecimento publico.
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3.2.5.8 R.08 —Monitoramento da qualidade das aguas superficiais e subterraneas

Esse indicador é expresso pela quantidade de estacbes de monitoramento das aguas
superficiais e subterraneas (n°), conforme mostra a Tabela 25. O monitoramento continuo é

vital para a gestdo eficaz dos recursos hidricos, fornecendo dados essenciais sobre a qualidade
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e a quantidade de &gua. Isso permite a identificacdo precoce de problemas, como contaminacao
ou escassez, e a adoc¢do de medidas corretivas (IPT, 2008). A expansao e a manutencdo dessas
estacdes sdo fundamentais para garantir a sustentabilidade e a seguranca hidrica a longo prazo.
Essas estacfes de monitoramento ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba sédo parte
das ac¢des e atividades de recuperagdo socioambiental, poés-rompimento da Barragem B1, em
Brumadinho-MG, no ano de 2019. Na Figura 26, é possivel observar onde se concentra o

monitoramento dentro do contexto da area de estudo.

Tabela 25: EstacGes de monitoramento das aguas superficiais e subterraneas.

Municipios Estacdes de Monitoramento de aguas (n°)
Betim 4
Brumadinho 199
Juatuba 7
Mario Campos 3
Sdo Joaquim de Bicas 0

Fonte: SISEMA, 2019

Figura 26: Estac6es de monitoramento das aguas superficiais e subterraneas.
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3.2.5.9 R.09 — Abrangéncia do monitoramento da vazéo

Esse indicador pode ser expresso pelo numero de fluvidmetros instalados (Tabela 26).
Na BHRP, hé 95 fluvidmetros, dos quais 34 estdo dentro da &rea de estudo. Esses dispositivos
sdo essenciais para monitorar o fluxo dos rios e coletar dados hidroldgicos. As informacdes
obtidas ajudam na gesté@o dos recursos hidricos, na previsao de enchentes e secas, e na tomada
de decisOes para a sustentabilidade e a seguranca hidrica da regido (IPT, 2008). Na Figura 27,

é possivel observar onde se concentra 0 monitoramento dentro do contexto da area de estudo.

Tabela 26: Quantidade de fluvidmetros instalados.

Municipio Fluvidmetros instalados (n°)
Betim 2
Brumadinho 20
Juatuba 7
Mério Campos 3
S&o Joaquim de Bicas 1

Fonte: SISEMA, 2023

Figura 27: Localizacio dos fluvidometros instalados.
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3.2.5.10 R.10 — Proporcdo de area com cobertura florestal

Percentual da &rea territorial do municipio coberta por usos e cobertura da terra do tipo
florestal, conforme classes mapeadas pelo MAPBIOMAS (MAPBIOMAS, 2022) (Figura 28)
(Tabela 27). Este indicador € crucial para avaliar a preservacdo dos ecossistemas e a
biodiversidade local. A manutencdo de areas naturais contribui para a regulacdo do ciclo
hidroldgico, a protecdo dos recursos hidricos, e a mitigacdo dos impactos das mudancas

climaticas, promovendo um equilibrio sustentavel entre desenvolvimento e conservagdo

ambiental.
Tabela 27: Proporc¢ao de area com cobertura florestal (km?2).
Municipio Area com cobertura Avrea total Cobertura
florestal florestal (%)
Betim 86,86 344,06 25,24
Brumadinho 264,96 639,43 41,44
Juatuba 27,04 97,02 27,87
Mario Campos 16,69 35,19 47,41
Sdo Joaquim de Bicas 16,53 71,76 23,03

Fonte: MAPBIOMAS, 2022
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Figura 28: Localizacdo das areas com cobertura florestal.
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3.2.5.11 R.11 - Areas protegidas
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Esse indicador relaciona-se com a proporcdo de area protegida em relacdo a area total

do municipio (Tabela 28). Para delimitacdo desse indicador, foram contabilizados os

instrumentos de protecdo ambiental. Entre os dados considerados esto:

Areas de delimitacio das Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPN) em

Minas Gerais, reconhecidas e homologadas pelo Instituto Estadual de Florestas (IEF).

Areas de Protecdo Especial (APE), instituidas pelo Estado de Minas Gerais através de

decretos estaduais, para protecdo de areas de interesse especial, como mananciais, locais

de patrimonio cultural, historico, paisagistico e arqueoldgico.

Unidades de conservacdo estaduais em Minas Gerais, sob responsabilidade do Instituto

Estadual de Florestas (IEF), classificadas quanto a tipologia de conservacao — Protecdo

Integral ou Desenvolvimento Sustentavel.
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Unidades de conservagdo municipais em Minas Gerais, monitoradas pelo Instituto
Estadual de Florestas (IEF), classificadas quanto a tipologia de conservacao — Protecdo

Integral ou Desenvolvimento Sustentavel.

Esse indicador é essencial para avaliar a eficacia das politicas de conservacao,

promovendo a protecdo dos ecossistemas, a biodiversidade e a sustentabilidade dos recursos

naturais no municipio (IPT, 2008). A Figura 29 mostra a localizacao das areas protegidas por

municipio.

Tabela 28: Proporcéo de area protegida por Unidade de Conservacao (km2).

Municipio Areaprotegida  Areatotal  Area protegida (%)
Betim 35,26 344,06 10,25
Brumadinho 314,664 639,43 49,21
Mario Campos 6,567 97,02 6,77
Juatuba 11,654 35,19 33,12
Séo Joaquim de Bicas 0,257 71,76 0,36

Fonte: SISEMA, 2023

Figura 29: Localizacao da area protegida.
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3.2.5.12 R.12 — Instrumentos de gestdo

Para esse estudo foram selecionados instrumentos que apresentam politicas publicas de
planejamento e gestdo dos municipios. Esses instrumentos sdo parte de politicas publicas e de
planejamento estratégico, sendo essenciais para a administracdo municipal e regional em
diferentes areas, como saneamento, residuos sélidos, desenvolvimento urbano e gestdo
ambiental. Esse indicador pode ser expresso na quantidade de instrumentos de gestdo e

planejamento implementados em relagéo ao total de seis instrumentos (Quadro 8).

Avaliar o nimero de instrumentos implementados é essencial para entender o progresso
na gestdo ambiental do municipio. Esses instrumentos incluem planos diretores, politicas de
saneamento, programas de conservacdo, entre outros. A implementacdo eficaz desses
mecanismos contribui para a sustentabilidade, a protecdo dos recursos naturais e o
desenvolvimento equilibrado da regido (IPT, 2008). Para esse estudo foram destacados o0s

seguintes planos:

¢ PMGIRS (Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos): Instrumento
politico voltado para a gestdo de residuos s6lidos no &mbito municipal. Estabelece
diretrizes para a coleta, tratamento, e disposicédo final de residuos.

e PMSB (Plano Municipal de Saneamento Basico): Instrumento politico para o
planejamento e execucdo das acdes de saneamento basico, incluindo abastecimento de
agua, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos e drenagem urbana.

e PDDMA (Plano Diretor de Desenvolvimento Municipal e Ambiental): Instrumento
politico que integra o desenvolvimento urbano e ambiental, orientando o crescimento
ordenado do municipio e a preservacdo ambiental.

e PSH-RMBH (Plano de Saneamento Hidrografico da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte): Instrumento politico especifico para a gestdo dos recursos hidricos na
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, abordando questdes de saneamento e gestdo
hidrica.

e PD (Plano Diretor): Instrumento politico de planejamento urbano que estabelece
diretrizes para o desenvolvimento e ordenamento territorial do municipio, visando o uso
sustentavel dos recursos naturais e a melhoria da qualidade de vida.

e PDRH Paraopeba (Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio

Paraopeba): E um documento estratégico que visa a gestio integrada e sustentavel dos



94

recursos hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba. Sua ultima versdo foi

elaborada em 2020 e atualmente encontra-se em revisao.

Os planos regionais como PSH-RMBH e PNRH abarcam todos os municipios em
andlise e estdo diretamente relacionados a seguranca hidrica da Bacia Hidrogréafica do Rio

Paraopeba.

Quadro 8: Instrumentos de gestdo e planejamento estratégico dos municipios.

. PSH-
Municipio PMGIRS PMSB PDDMA RMBH PD PNRH Total
Betim Sim Sim Nao Sim Sim Sim 5/6
Brumadinho Sim Sim Sl Sim Sim Sim 5/6
Mario N30 Sim N30 Sim sim  Sim  4/6
Campos
Juatuba Néao Néao Sl Sim Sim Sim 3/6
Sa0.Joagquim |\ NET NE Sim Sim  Sim | 3/6
de Bicas

Fonte: SISEMA, 2023 *SI: Sem informacéo

3.3 Analise multicritério para classificacao dos indicadores: utilizacdo do TOPSIS

Para o presente estudo, propomos uma abordagem de selecédo de variaveis que formulam
o problema como tomada de decisdo com mdltiplos indicadores (MCDM) baseada no método
de pesos de entropia e no modelo TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution). O TOPSIS é um método de analise de decisdo multicritério, que foi inicialmente
proposto por HWANG e YOON (1981). Baseia-se no conceito de que as alternativas escolhidas
devem ter a menor distancia euclidiana da solucdo ideal positiva (PIS) (ASSARI, MAHESH;
ASSARI, et al., 2012).

O meétodo TOPSIS também se destaca como uma ferramenta valiosa na avaliagdo de
sistemas ambientais em varios campos. Por exemplo, ZHANG et al., (2023) utilizaram o
TOPSIS para avaliar o desempenho da governanca ecoldgica agricola na provincia de Henan.
ELSHOUBAKY et al., (2023) aplicaram o método na selecdo de materiais de construgdo
sustentaveis, considerando a avaliagdo do ciclo de vida. O método também foi o escolhido de

Aires e Salgado, que utilizaram o TOPSIS para avaliar a situacdo dos reservatorios de agua no
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semiarido com base no indice de Qualidade da Agua (IQA) e na Tomada de Decisdo
Multicritério (MDCM). Além disso, a extensdo do TOPSIS a um ambiente difuso, como
descrito por CARNERO (2020), facilita a avaliacdo da responsabilidade ambiental das
organizacOes de salde, promovendo a saude publica por meio da melhoria das praticas de
sustentabilidade ambiental. Ao incorporar interagdes dindmicas e a tomada de decisdo
multicritério, o TOPSIS aprimora os processos de deciséo, prioriza indices criticos e facilita a

melhoria continua dos sistemas ambientais.

No contexto do método TOPSIS, a "Solucédo Ideal Positiva" (SIP) e a "Solucdo Ideal
Negativa" (SIN) sdo conceitos fundamentais. A Solucéo Ideal Positiva € o cenario em que todos
os indicadores de desempenho estdo no seu melhor estado possivel. Neste estudo, o SIP
consistiria nos valores mais altos para os indicadores considerados benéficos para a seguranca
hidrica, como a alta qualidade das &guas, alta disponibilidade de agua superficial e subterranea,
alta eficiéncia e cobertura dos servicos de agua e esgoto, boa gestdo de residuos, ampla

fiscalizacdo, cobertura vegetal nativa preservada, entre outros.

A Solucdo Ideal Negativa, por outro lado, representa o oposto. Este € o cenario onde
todos os indicadores estdo nos seus piores estados possiveis. Para o estudo, o SIN incluiria 0s
valores mais baixos para indicadores positivos (como baixa qualidade das aguas) e os valores
mais altos para indicadores negativos (como densidade demografica, crescimento populacional,
demanda de agua). Este cenario reflete as condi¢cbes mais desfavoraveis para a seguranca
hidrica.

Para iniciar a analise com o TOPSIS, foi necessario calcular os pesos de cada indicador
(w) usando o "Entropy Weight Method". Este método, proposto inicialmente por SHANNON;
WIENER em 1949, tem sido aplicado em diversos campos. Por exemplo, YANG et al., (2022)
adotaram esse método para resolver problemas matematicos na tomada de decisbes de
engenharia, empregando uma versao aprimorada de ponderacao de entropia. Além disso, LUO
et al., (2022) estabeleceram um quadro de indicadores para avaliar o risco de transmisséo da
leishmaniose visceral zoondtica do tipo montanha, utilizando o método de peso de entropia em

conjunto com o metodo Delphi, entre outras aplicagdes.

Diferentemente de abordagens subjetivas, que dependem de opinides de especialistas
ou de outros metodos qualitativos para determinar 0s pesos, 0 método da entropia baseia-se em
informagdes quantitativas intrinsecas ao conjunto de dados. Ele emprega o valor de entropia

original de cada indice para estabelecer sua ponderacdo. A premissa central deste método é que
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indices com maior dispersdo e, consequentemente, maior entropia, devem ter maior peso no

processo de decisdo, pois oferecem uma gama mais ampla de informagdes uteis.

A aplicacdo de todas as etapas do método TOPSIS e o célculo de pesos através do
método de entropia foram modeladas utilizando o software Excel® (Microsoft 365 MSO verséo
2306 2023) e linguagem Python com as bibliotecas pandas, numpy e matplotlib. As equacGes
e 0s scripts (codigos) correspondentes utilizados estdo disponiveis no Apéndice A e no

Apéndice B, respectivamente.

A fim de diagnosticar 0os municipios quanto a seguranca hidrica, a abordagem
empregada avaliard 30 indicadores, segmentados de acordo com o modelo FPEIR: sete
relacionados a forcas motrizes, cinco a pressdes, quatro ao estado dos recursos hidricos, dois a
impactos e doze a respostas. Para a avaliagdo de todos os indicadores, considerou-se que 0s
indicadores qualitativos foram codificados como varidveis binarias. Especificamente, o valor
"SIM" foi atribuido a 1 e o valor "NAO" a 0.

No modelo TOPSIS, os critérios sdo classificados como de beneficio (positivo) ou de
custo (negativo). Critérios de beneficio (+) sdo aqueles em que valores mais altos sdo
desejaveis, como o IDH ou qualidade da &gua. Ja os critérios de custo (-) sdo aqueles em que
valores mais baixos sdo preferiveis, como a concentracdo de parametros quimicos alterados.
Essa classificacdo é essencial para a normalizacdo dos dados, onde valores sdo ajustados para
permitir comparacdes justas. Critérios de beneficio sdo maximizados, enquanto critérios de
custo sao minimizados. Essa etapa garante uma analise precisa, refletindo as prioridades e

objetivos do estudo.

A matriz de decisdo foi composta por 30 indicadores, segmentados de acordo com o
modelo FPEIR. Os pesos dos indicadores foram determinados pelo método de entropia. Além
disso, foi atribuido quais indicadores serdo considerados beneficios e quais serdo custos,
conforme apresentado na Tabela 29.

Tabela 29: Pesos dos indicadores calculados com o método da entropia.

+/- Indicador Peso +/- Indicador Peso
- | FMO1 0,0198 + E.04 0,0879
- | FM.02 0,0216 - .01 0,0690
- | FM.03 0,0234 - 1.02 0,0311
|

FM.04 0,0149 + R.01 0,0183
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+/- Indicador Peso +/- Indicador Peso
- FM.05 0,0219 + R.02 0,0303
- FM.06 0,0418 + R.03 0,0122
- FM.07 0,0144 + R.04 0,0122
- P.01 0,0507 + R.05 0,0463
- P.02 0,0469 + R.06 0,0156
- P.03 0,0242 + R.07 0,0215
- P.04 0,0530 + R.08 0,0709
+ P.05 0,0246 + R.09 0,0387
+ E.01 0,0287 + R.10 0,0293
- E.02 0,0531 + R.11 0,0267
+ E.03 0,0207 + R.12 0,0303

A Tabela 30 apresenta a classificacdo dos municipios em relacdo a seguranca hidrica,
de acordo com o indice de similaridade calculado pelo método TOPSIS. Os municipios com
menor pontuacdo apresentaram maior seguranca hidrica (Figura 30). Assim, quanto menor a
pontuacdo, mais proximo o municipio esta do cenario ideal de seguranca hidrica, que é definido

pelos melhores valores possiveis dos indicadores utilizados na anélise.

Tabela 30: Classificagdo dos municipios de acordo com o método TOPSIS.

o Indice de e o
Municipio Similaridade Classificagéo
Mario Campos 0,2317 1°
Sao Joaquim de Bicas 0,2364 2°
Juatuba 0,2389 3°
Betim 0,4873 4°

Brumadinho 0,5949 5°
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Figura 30: Classificacdo dos municipios em relacéo seguranca hidrica.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os indicadores foram selecionados com base no modelo FPEIR, que abrange
indicadores de forca, motriz, pressao, impacto e resposta. No modelo FPEIR, os indicadores de
forca, motriz e presséo foram classificados em cinco categorias, que representam a capacidade
de cada indicador de influenciar a condicao dos recursos hidricos. Em contraste, os indicadores
de estado, impacto e resposta foram igualmente categorizados em cinco niveis, mas com foco
em descrever a condicdo atual dos recursos hidricos. Para ambas as situacdes, os critérios de
classificacdo foram definidos a partir dos dados disponiveis de cada municipio, levando em

consideracdo os limites maximos e minimos do conjunto das informacdes coletadas.

Considerando o relacionamento dos indicadores apresentados na Tabela 31, foi
construida uma matriz para analise da situacdo da qualidade e quantidade das dguas superficiais,
subterraneas e de abastecimento dos municipios em analise para entender como os indicadores
atuam na porcdo média da bacia hidrogréfica do Rio Paraopeba (BHRP). Nas informacdes da
Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura 35 ¢ possivel visualizar os resultados

dessa analise de cada indicador em relagdo aos municipios.



4.1 Anélise da qualidade e quantidade das Aguas na BHRP

Figura 31: Classificacéo dos indicadores de Forca Motriz (FM1 — FMO06).
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Figura 32: Classificacdo dos indicadores de Forca Motriz (FMO07) Presséao (P1 a P5).
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Figura 33: Classificacéo dos indicadores de Estado e Impacto.
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Figura 34: Classificacdo dos indicadores de Resposta (R01 — R06)
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Figura 35: Classificacdo dos indicadores de Resposta (R07 — R12)
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Tabela 31: Indicadores de situacdo da qualidade e quantidade das aguas.

Forca
motriz

Pressao

Estado

Impacto

Indicador

Unidade Betim Brumadinho Juatuba Mario Séo Joaquim de

Campos Bicas
Taxa geométrica de
Crescimento Anual FM.01 % aa. 114 1,57
Numero de habitantes por km2  FM.02 hab./km? 451,76 478,66
Estabelec]mentos EM.03 o 140
agropecuarios
Area Cultivada FM.04 %
Estabelecimentos industriais FM.05 n°
Exploragdo mineral FM.06 n°
Area urbanizada FM.07 % 13,86
Quantidade total de agua POl m¥ano | OhO3 98,69 milhdes
consumida por ano milhdes
Quantidade estimada de agua P 02 m3/ano
tratada
Quaptldagle de acidentes P03 o
ambientais
Barragens de rejeito P.04 n°
IDH-M P.05 - 0,735 0,712 0,705 0,678 0,674
indice de qualidade das aguas
E.OL1 - 61,3 53,3
(IQA)
Parametros alterados conforme o
DN 08/22 E.02 " 2 3
Vaz6es minimas (Q 7 10) E03  nm¥ano [NOIZOBEIN  0,4256
Disponibilidade Hidrica E04 mmlano 58,75 58,75 58,75 58,75 58,75
Subterrénea
Doencas de veiculacdo hidrica  1.01 n°
Conflito de uso da agua 1.02 n° 8 8
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Indicador

Unidade

Domicilios ligados a rede de

Brumadinho

Juatuba

R.01 %
esgoto
Tratamento de esgoto R.02 %
Coleta seletiva R.03 %
Aterro sanitario R.04 -
Qtd. de fiscalizacdes R.05 n°
Dom|C|_I|os ligados a rede de R .06 %
abastecimento
Percentual das perdas de agua R.07 %
Qtd._de estacdes de R 08 o
monitoramento
Qtd. de fluvibmetros R.09 n®
Cobertura vegetal nativa R.10 %
Area protegida R.11 %
Qtd. de instrumentos de gestdio  R.12 n°

50,6

S
29,89

Mario
Campos

S&o Joaquim de
Bicas

36,5

(Fonte: autoria propria, 2024) sd: sem dados disponiveis

Estado/Impacto/Resposta (Situagédo do RH)

Legenda

Forga motriz/ pressdo (capacidade de alterar o estado dos

RH)

Boa

Baixa

Regular

Média

Ruim

Alta
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4.1.1 Diagndstico da seguranca hidrica na por¢do média da Bacia do Rio Paraopeba.

A andlise das dinamicas populacionais e econémicas nos municipios que compdem a
Bacia Hidrogréafica do Rio Paraopeba (BHRP) revela um cenério complexo e desafiador para a
gestdo dos recursos hidricos. A combinagdo de crescimento populacional, intensa
industrializacdo e expansdo agropecudria, especialmente em areas como Betim e Brumadinho,
tem levado a um aumento consideravel na demanda por 4gua, a0 mesmo tempo que potencializa

0s riscos de poluicdo e degradacdo dos recursos hidricos.

Para o diagnostico foi realizada uma classificacdo dos municipios através do método
TOPSIS, o que permitiu ordenar os municipios em relacao aos indicadores de seguranca hidrica.
Essa andlise gerou um ordenamento que reflete a seguranca hidrica, sendo liderado por Mario
Campos, S&o Joaquim de Bicas, Juatuba, seguido por Betim e Brumadinho, conforme mostra a
Tabela 30. Os municipios em posi¢cdes superiores apresentam uma melhor qualidade de
seguranca hidrica, com melhores indices de tratamento de esgoto, menor nimero de acidentes
ambientais e melhor cobertura vegetal nativa. Abordar esses desafios especificos é essencial
para melhorar a seguranga hidrica e a qualidade de vida dos habitantes. Os municipios com as
piores classificacbes apresentam maior inseguranca hidrica devido a altos indices de acidentes
ambientais, doencas de veiculacao hidrica, perda de 4gua e baixa taxa de tratamento de esgoto,

como pode ser conferido nos valores dos indicadores por municipio na Tabela 31.

A seguir, é apresentada uma andlise detalhada de cada municipio, destacando 0s
indicadores que mais influenciaram a classificacdo, tanto os que contribuiram negativamente

guanto os que mitigaram os impactos na seguranca hidrica.

Na ultima posicdo estd Brumadinho, o municipio apresenta diversos fatores que
contribuem para sua baixa classificacdo em relacdo a seguranca hidrica. Um exemplo é o
indicador de estacfes de monitoramento, onde Brumadinho possui 0 maior quantitativo (199).
Esse indicador € de extrema importancia para a seguranca hidrica, especialmente apds o
rompimento da barragem do Cérrego do Feijdo. Apesar de ser considerado como um bom
indicador, ele é preocupante dentro do conjunto dos dados, pois essas esta¢cdes foram instaladas
devido a reparacdo ambiental que a regido esta sujeita para monitorar os danos causados pelo

rompimento da barragem e para sana-los ou mitiga-los.

Em relagdo ao indicador de doencas de veiculacdo hidrica (7.353), Brumadinho também

merece grande atencdo, sendo o segundo municipio com a maior incidéncia dessas doencas.
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Isso é de extrema importancia, pois a ocorréncia dessas doencas reflete diretamente problemas
na qualidade do saneamento e no acesso a agua potavel segura, impactando negativamente a
salde publica e a seguranca hidrica da regido. Quando se consideram esses indicadores de
coleta (50,6%) e tratamento de esgoto sanitario (10,7%), Brumadinho apresenta desempenho

bom e péssimo, respectivamente.

O municipio também se destaca negativamente quando se trata de parametros alterados
conforme a DNO8 de 2022. Brumadinho teve a maioria dos parametros alterados, conforme

mostrado na Tabela 17, o que afeta significativamente a seguranga hidrica da regido.

A exploracdo mineral intensa, 306 processos minerarios ativos, exerce grande pressao
sobre os recursos hidricos. A quantidade de barragens de rejeito (24) também representa um
risco significativo, aumentando a probabilidade de desastres ambientais. No contexto de
Brumadinho, elas possuem um peso muito relevante na analise da seguranca hidrica. Essas
barragens, especialmente considerando o rompimento da barragem do Cérrego do Feijdo dentro
do municipio, sdo um exemplo claro do grande risco de contaminacdo que estruturas como

essas podem causar para 0s recursos hidricos.

A analise se mostra consistente ao considerar Brumadinho como o municipio com o pior
indice de seguranca hidrica. Além dos dados ja apresentados, observa-se que Brumadinho lidera
em varios aspectos criticos: € o municipio com a maior quantidade de estabelecimentos
agropecudrios (443). Brumadinho também possui a maior demanda total de agua (643,36
milhGes m3/ano) e é o maior consumidor de 4gua na regiao, devido ao grande consumo de agua
para agricultura e mineracdo. Além desses indicadores, 0 municipio também apresenta uma
eficiéncia no abastecimento hidrico de (31,8%), dentro do conjunto de dados foi classificada
como Gtima, contudo, em conjunto com a alta demanda, caracteriza um potencial problema de
seguranca hidrica em futuros cenarios de mudancas climaticas, podendo resultar em escassez
de agua. Principalmente ao observar o indicador E04, que é a lamina explotavel (LE) (mm/ano),
constata-se que ela é alta para todos os municipios, indicando uma grande exploracdo de agua

subterranea no territorio. 1sso pode acarretar uma vulnerabilidade significativa.

Em termos de pontos positivos, Brumadinho apresenta uma quantidade significativa de
agua tratada (2,56 bilhdes m3%/ano), bem como, um bom nivel de cobertura vegetal (41.44%). O
municipio também tem areas protegidas por unidades de conservacéao (49.21%), o que ajuda a

mitigar alguns dos riscos ambientais.
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A anélise se mostra consistente ao considerar Betim como o segundo municipio com o
pior desempenho em seguranca hidrica. Betim enfrenta alta inseguranca hidrica devido a varios
fatores criticos. O municipio de Betim experimentou uma alta taxa de crescimento populacional
na década de 1990, devido a atracdo de novas industrias. No entanto, essa taxa desacelerou
significativamente até 2022. Apesar dessa desaceleracdo, Betim possui a densidade
demografica mais alta da regido com 1.197,01 habitantes por km2. A combinacdo de uma
densidade elevada com um crescimento populacional que ainda é positivo sugere uma pressao
continua sobre os recursos hidricos, tanto em termos de demanda quanto de polui¢do potencial

por efluentes urbanos e industriais.

A elevada quantidade de estabelecimentos agropecuarios (233) em Betim e o fato de
47,64% do territorio ser de area cultivada pressionam significativamente os recursos hidricos
locais. A agricultura intensiva e a agropecuaria demandam grandes volumes de agua para
irrigacéo e manejo de animais, aumentando o risco de escassez hidrica e poluigdo das fontes de
agua. Essa situacdo compromete a seguranca hidrica, afetando o abastecimento humano e a

sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos da regido.

A elevada quantidade de estabelecimentos agropecuarios (233) e industriais (48) em
Betim, junto com a exploracdo mineral intensa (123 processos ativos) e a presenca de barragens
(3), pressiona severamente os recursos hidricos locais. A demanda excessiva por dgua € 0 risco
de contaminacdo comprometem a seguranca hidrica, afetando o abastecimento humano e a
sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos. Essas atividades elevam o risco de escassez

hidrica e poluicédo, tornando urgente a ado¢do de politicas de gestao sustentavel.

Betim enfrenta uma significativa pressdo sobre os recursos hidricos devido ao alto
consumo de agua (87,03 milhdes m3/ano) e ao tratamento de grandes volumes (19,16 bilhGes
m3/ano). A combinacdo de atividades agropecuarias, industriais, mineracdo intensa e barragens,
aliada a elevada demanda hidrica, compromete a seguranca hidrica, aumentando o risco de
escassez e poluicédo das fontes de agua. Essas condi¢fes ameagam o0 abastecimento humano e a
sustentabilidade dos ecossistemas aquaticos, exigindo uma gestdo hidrica eficiente e

sustentavel.

O municipio de Betim apresentou 0 maior nimero de acidentes ambientais (50) entre
2014 e 2022, evidenciando a necessidade de uma fiscalizacdo mais rigorosa em atividades
potencialmente poluidoras para evitar riscos aos recursos hidricos. Apesar de terem sido

realizadas 1721 fiscalizagdes de 2006 a 2023, esses esforg¢os ainda podem ser aprimorados para
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prevenir acidentes e garantir a protecdo das fontes de agua, essenciais para o abastecimento e a
sustentabilidade ambiental.

Betim lidera no quantitativo de doencas de veiculagéo hidrica (125.838), especialmente
dengue (116.678), possivelmente devido a deficiéncias no saneamento bésico, manejo
inadequado de residuos sdlidos e falta de infraestrutura de drenagem urbana. Embora os
indicadores de coleta de efluentes sanitarios (76%), tratamento (76,4%) e disposi¢do adequada
de residuos solidos e coleta seletiva mostrem 6timo desempenho, a proliferacdo de mosquitos
transmissores continua sendo um desafio. Nesse sentido, é necessario intensificar aces de
educacdo ambiental e controle de vetores, além de aprimorar a infraestrutura urbana para

reduzir esses casos.

Betim apresenta um desempenho insatisfatorio na eficiéncia do abastecimento publico
(50,90%), com grandes perdas de agua ao longo do processo. Essa ineficiéncia € atribuida a
gestdo inadequada da concessionaria COPASA, responsavel pelo atendimento no municipio.
Isso é preocupante, especialmente devido a grande demanda de 4gua no municipio, levantando
a necessidade urgente de melhorias na infraestrutura e na gestdo dos recursos hidricos. A
reducdo das perdas é crucial para garantir a disponibilidade de agua para a populacéo e para
atividades econdmicas, além de contribuir para a sustentabilidade ambiental e a seguranca

hidrica do municipio.

Sdo Joaquim de Bicas enfrenta desafios significativos em relacdo a seguranca hidrica,
embora menos graves que Brumadinho e Betim. A densidade demogréafica (478,66 hab./km2) e
0 crescimento populacional (2.5% a.a.) aumentam a demanda por recursos hidricos. O
municipio trata 2,76 bilndes m3 de &gua por ano, mas a alta perda de agua (57.7%) é
preocupante. Essas perdas indicam ineficiéncias no sistema de distribuigdo, comprometendo a
disponibilidade de 4gua e aumentando os custos operacionais. Melhorias na infraestrutura e na

gestdo hidrica sdo essenciais para garantir a sustentabilidade e atender a crescente demanda.

A auséncia de tratamento de esgoto (0%) é critica e impacta diretamente a satde publica
em Sao Joaquim de Bicas. A baixa taxa de coleta regular de esgoto (36,5%) e a falta de coleta
seletiva agravam a situacdo. As doencas de veiculacdo hidrica (2001 casos) refletem esses
problemas de saneamento. A combinacao desses fatores resulta em serios riscos a saude e a
qualidade de vida da populacdo, destacando a necessidade urgente de melhorias na
infraestrutura de saneamento e na gestdo dos residuos solidos para proteger os recursos hidricos

e a salde publica.
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S&o Joaquim de Bicas possui uma base agricola significativa com 120 estabelecimentos
agropecudrios e uma expressiva propor¢do de area cultivada (49,82%) do seu territdrio. A
predominancia de atividades agricolas ressalta a importancia do setor para a economia local.
Contudo, essa grande area cultivada pode aumentar a pressdo sobre os recursos hidricos,
demandando uma gestdo eficiente e sustentavel da &gua para garantir a continuidade das
atividades agricolas e a preservacdo ambiental.

Sé&o Joaquim de Bicas possui uma cobertura vegetal nativa de 23,03% e areas protegidas
que correspondem a apenas 0,36% do territorio total. A relativamente baixa proporcao de areas
protegidas sugere uma necessidade urgente de ampliar as zonas de conservacao para preservar
a biodiversidade e proteger os recursos naturais. A manutencdo e ampliacdo da cobertura
vegetal nativa sdo requisitos essenciais para a sustentabilidade ambiental, ajudando a regular o

ciclo da &gua, proteger o solo e contribuir para a qualidade dos recursos hidricos.

Em quarto lugar, Juatuba enfrenta alguns desafios, embora em menor escala. A
guantidade de acidentes ambientais (19) e os casos de doencas de veiculacdo hidrica (6118) sdo
preocupantes e indicam a necessidade de melhorias na gestdo ambiental e no saneamento
basico. A baixa taxa de tratamento de esgoto (29,89%) afeta diretamente a salde publica,
contribuindo para a propagacdo de doencas. Além disso, a alta perda de agua (55,3%) durante
a distribuicdo revela ineficiéncias na infraestrutura hidrica, resultando em desperdicio
significativo. O aumento da area urbanizada (17,02%) também exerce pressao adicional sobre
0s recursos hidricos, exigindo um planejamento urbano sustentavel. Esses fatores combinados
ressaltam a necessidade de uma abordagem integrada para melhorar a gestdo dos recursos
hidricos, aumentar a eficiéncia do sistema de distribuicdo de agua e ampliar o tratamento de

esgoto, visando garantir a sustentabilidade ambiental e a qualidade de vida da populagé&o.

Juatuba tem uma quantidade significativa de agua tratada (2,28 bilhdes m3/ano), o que
é essencial para atender as necessidades da populacdo. A alta taxa de domicilios ligados a rede
de abastecimento (89,6%) reflete um bom nivel de acesso a agua potavel, garantindo melhores
condi¢bes de vida para os moradores. No entanto, € crucial continuar aprimorando a
infraestrutura para reduzir perdas e melhorar a eficiéncia no uso dos recursos hidricos, além de

expandir o tratamento de esgoto para proteger a satde publica e 0 meio ambiente.

Em quinto lugar, Mario Campos enfrenta alguns desafios menores. As doencas de

veiculacdo hidrica (2946 casos) representam um problema significativo, refletindo deficiéncias
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no saneamento béasico. A taxa de tratamento de esgoto é muito baixa (9,9%), o0 que agrava a
situacdo de saude publica e aumenta o risco de contaminacgao dos recursos hidricos.

As perdas de agua em Mario Campos (34,7%) séo elevadas, evidenciando ineficiéncias
na rede de distribuicdo que resultam em desperdicio significativo de recursos hidricos. Além
disso, o aumento da area urbanizada (13,86%) representa desafios adicionais para a segurancga
hidrica, pois a urbanizacdo intensifica a demanda por agua e pode comprometer a capacidade

de abastecimento e a qualidade dos recursos hidricos.

Mario Campos destaca-se positivamente em varios aspectos. A cobertura vegetal nativa
¢ alta (47,41%), contribuindo para a sustentabilidade e protecéo dos ecossistemas. A quantidade
de &gua tratada (882,13 milhdes m3/ano) é significativa, garantindo o abastecimento da
populacdo. Além disso, as areas protegidas (33,12%) refletem um forte compromisso com a
preservacdo e 0 monitoramento dos recursos hidricos. Esses fatores mostram que Mario
Campos esta investindo na conservacdo ambiental e na gestao eficiente dos recursos hidricos,

0 que € essencial para a sustentabilidade a longo prazo.

Uma andlise dos indicadores de seguranca hidrica na porcdo média da Bacia
Hidrografica do Rio Paraopeba (BHRP), representada pelos municipios de Betim, Brumadinho,
Juatuba, Mario Campos e Sdo Joaquim de Bicas, destacou o crescimento populacional, a
densidade demografica e atividades ligadas a agricultura como as principais fontes de pressao
sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos. Uma analise dos indicadores de seguranga
hidrica na por¢do médio da Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba (BHRP), representada pelos
municipios de Betim, Brumadinho, Juatuba, Mario Campos e Sdo Joagquim de Bicas, destacou
0 crescimento populacional, a densidade demogréfica e atividades ligadas a agricultura como
as principais fontes de pressdo sobre a qualidade e quantidade dos recursos hidricos. A
urbanizacdo acelerada contribui significativamente para as pressdes nos recursos hidricos,
aumentando a demanda e polui¢do das fontes de agua. Para mitigar essas pressdes, é essencial
implementar tecnologias de reuso de agua, desenvolver infraestrutura verde, adotar politicas de
gestdo sustentavel e promover a conscientizacdo publica sobre a importancia da conservagao

hidrica e do uso racional da agua.

A agricultura intensiva, mesmo em areas menos extensas de cultivo, contribui
significativamente para a contaminagdo dos recursos hidricos devido ao uso indevido de

fertilizantes e pesticidas. Esse uso pode resultar em salinizagdo e acumulagéo de metais pesados



112

nas aguas superficiais e subterraneas, com consequéncias negativas para oS ecossistemas

aquaticos.

Para mitigar a contaminacdo hidrica causada pela agricultura intensiva, recomenda-se
adotar préticas agricolas sustentaveis, como a rotagdo de culturas, o uso de fertilizantes
organicos e a adocao de sistemas de irrigacdo eficientes para reduzir o desperdicio de agua e a
lixiviagdo de quimicos. A pesquisa de ZHANG, X. et al., (2022) avaliou os efeitos de
fertilizantes quimicos e organicos sustentaveis com praticas de economia de agua na producéo
de milho e nas caracteristicas do solo. Os resultados mostraram que a integracéo de fertilizantes
quimicos e organicos com irrigacdo economizadora de agua melhora significativamente a satde

do solo e a produtividade das culturas, garantindo a seguranca dos recursos hidricos.

A criacdo de barreiras vegetativas ao redor das areas de cultivo pode ajudar a filtrar os
poluentes antes que eles alcancem os corpos d'agua, além de preservar as matas ciliares e areas
de protecdo permanente sdo técnicas de preservacao que se mostram muito eficientes. No estudo
realizado por RAMIAO et al., (2022), a modelagem adotada indicou a eficacia de préaticas
agricolas sustentaveis na reducdo de sedimentos e exportacdo de nutrientes de uma bacia
hidrogréfica. Os resultados do estudo mostraram que préaticas agricolas sustentaveis podem
reduzir substancialmente a exportacdo de sedimentos e nutrientes, com 0 maior esgotamento
médio combinado de sedimentos, fésforo e nitrato (25%) alcangado quando a incorporacgéo de
fertilizantes, cultivo de conservacéo e faixas de filtro para retencéo de sedimentos foram postas
em pratica simultaneamente. Ndo menos importante, monitorar regularmente a qualidade da
agua e educar os agricultores sobre praticas sustentaveis sao passos essenciais para proteger os

recursos hidricos e os ecossistemas aquaticos locais.

A presenca marcante de atividades industriais e de mineracéo, especialmente em Betim
e Brumadinho, introduz contaminagdes adicionais por residuos industriais e rejeitos de
mineracdo. Essas atividades podem gerar drenagem &cida de minas e liberar metais pesados,
intensificando os riscos ambientais. Prevenir a drenagem acida de minas é crucial para mitigar
os danos ambientais causados pela mineracdo. Diversas tecnologias de tratamento foram
desenvolvidas, incluindo neutralizagdo quimica, troca idnica e biorremediagdo, mas enfrentam
limitagdes como baixa eficicia e contaminacdo secundaria (SIMATE, 2021). Estratégias de
curto prazo envolvem o controle da migracdo de contaminantes atraves da adicdo de materiais
alcalinos, como cal e calcério, focando na remocdo de metais e sulfatos (LI et al., 2018). No

entanto, a prevencao a longo prazo é mais promissora, focando no controle da fonte por meio
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da remocdo e encapsulamento de minerais de risco com camadas impermeaveis (SIMATE,
2021).

O desastre do rompimento da barragem do Cérrego do Feijdo em Brumadinho € um
exemplo extremo desses riscos, destacando as severas consequéncias de praticas inadequadas
de gestdo ambiental que resultaram em destruicdo ampla e polui¢do dos corpos hidricos. Para
mitigar danos a médio e longo prazo decorrentes do rompimento de uma barragem, séo
necessarias diversas medidas. Na esfera humana, é essencial o reassentamento, apoio
psicossocial e monitoramento da saude publica. Na esfera ambiental, deve-se focar na
remediacdo ambiental, reflorestamento e protecdo da biodiversidade. Na esfera social, é crucial
0 engajamento comunitario, reintegracdo social e oferecimento de educacdo e capacitacdo. Na
esfera econdmica, investimentos em infraestrutura, desenvolvimento econémico e a criacdo de
seguros e fundos de emergéncia sdo fundamentais para a recuperacédo e resiliéncia das areas
afetadas. O Plano Estadual de Seguranca de Barragens é vital para prevenir rompimentos,
especialmente em Minas Gerais, onde a fiscalizacdo e manutencdo rigorosas sdo essenciais para

garantir a seguranca hidrica e ambiental.

Os dados de qualidade das dguas do Rio Paraopeba refletem essa situacdo preocupante,
com varia¢fes na quantidade de pardmetros alterados conforme a DN 08/22 (COPAM, 2022),
que evidenciam a degradacdo dos recursos hidricos. Betim e Mario Campos apresentam duas
alteracdes cada, Brumadinho quatro e S&o Joaquim de Bicas trés. Essas alteracGes indicam a
deterioracdo da qualidade da &gua, atribuida a influéncia negativa das praticas agricolas,
industriais e urbanas (FEAM, 2024).

As respostas atuais para mitigar essas pressdes tém sido insuficientes, como
demonstram os impactos continuos na satde humana e no ambiente. A eficacia das politicas e
praticas de gestdo dos recursos hidricos, como o tratamento de efluentes e a gestéo de residuos
solidos, precisa ser ampliada para enfrentar esses desafios de forma mais efetiva. As doencas
de veiculacdo hidrica e os conflitos pelo uso da agua refletem diretamente os problemas
emergentes. Para melhorar essa situacao, é crucial fortalecer as politicas de gestdo dos recursos
hidricos, pondo em pratica e atualizando planos como o Plano Municipal de Saneamento
Basico, Plano Diretor de Recursos Hidricos da BHRP e o Plano Estadual de Seguranga de
Barragens. A integracgéo e eficacia dessas politicas sdo fundamentais para mitigar os impactos
negativos sobre a qualidade da agua e para promover um desenvolvimento mais sustentavel na

regiao.



114

5 CONCLUSAO

O estudo teve como principal objetivo investigar a contribuicdo do modelo FPEIR no
diagnostico da seguranca hidrica do médio curso do Rio Paraopeba, MG. Através de uma
metodologia interdisciplinar, buscou-se entender as dindmicas de presséo e resposta dentro da
bacia hidrogréfica, avaliando como fatores socioecondmicos e ambientais influenciam a gestdo

dos recursos hidricos.

Este trabalho contribuiu para o campo da gestdo de recursos hidricos ao demonstrar a
aplicabilidade do modelo FPEIR em contextos complexos e multidimensionais como a BHRP,
oferecendo uma base para o desenvolvimento de politicas publicas e para a adocdo de
estratégias de gestdo que considerem uma visao holistica do ambiente. O estudo reiterou a
importancia de abordagens integradas como 0 modelo FPEIR em conjunto com um método de
analise multicritério, como o TOPSIS, para o diagndstico e gestdo da seguranca hidrica. A
compreensdo aprofundada das forcas motrizes e pressdes sobre o ambiente e 0s recursos
hidricos pode orientar respostas mais efetivas e sustentaveis, cruciais para proteger 0s recursos

hidricos vitais para o desenvolvimento socioecondmico e ambiental da regi&o.

Os resultados demonstraram que o modelo FPEIR é eficaz para correlacionar as
interacdes entre atividades humanas e a salde ambiental, permitindo a identificacdo clara de
forcas motrizes e pressdes que impactam a seguranca hidrica. A aplicacdo de indicadores
especificos facilitou a analise do estado atual dos recursos hidricos, destacando areas criticas
gue necessitam de intervencdo para mitigar riscos de contaminacdo e escassez. A interpretacao
dos dados dos indicadores confirmou que pressdes intensas, como 0 aumento da atividade
industrial e mineradora, além do uso intensivo da terra, estdo degradando significativamente a
qualidade da agua na regido. Isso sugere que as respostas atuais, embora bem-intencionadas,
sdo insuficientes e requerem reforgo através de politicas publicas mais robustas e engajamento

comunitario mais efetivo.

Os municipios de Brumadinho, Betim, Juatuba, S&o Joaquim de Bicas e Mario Campos
foram avaliados quanto & seguranca hidrica utilizando o método TOPSIS, considerando
indicadores criticos e a presenca de planos de gestdo. Brumadinho lidera o ranking devido a sua
robusta infraestrutura de seguranga hidrica. A alta quantidade de agua tratada e um namero

significativo de fiscalizagdes garantem um controle rigoroso dos recursos. A presenca de cinco
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dos seis planos de gestdo (PMGIRS, PMSB, PSH-RMBH, PD, PNRH) reforca seu
compromisso com a seguranca hidrica, ajudando a mitigar problemas relacionados a gestéo de
residuos e saneamento. Betim ocupa a segunda posicdo com alta capacidade de tratamento de
agua e a maior densidade populacional. A adocdo de cinco planos de gestdo, incluindo
PMGIRS, PMSB, PSH-RMBH, PD e PNRH, ¢ crucial para manter a infraestrutura hidrica
robusta e a saude publica, garantindo uma gestéo eficiente dos recursos.

Juatuba esta em terceiro lugar, destacando-se pelo rapido crescimento e alta cobertura
de abastecimento. No entanto, enfrenta desafios no tratamento de esgoto. A adogéo de mais
planos de gestdo, além dos existentes PSH-RMBH, PD e PNRH, é essencial para melhorar a
sustentabilidade hidrica e o saneamento basico. Sdo Joaquim de Bicas, na quarta posicao, tem
uma alta capacidade de tratamento de dgua e excelente cobertura de abastecimento. Contudo,
precisa melhorar no saneamento basico. A adocdo dos planos PSH-RMBH, PD e PNRH ja
contribui significativamente, mas a implementagdo de mais planos pode abordar eficazmente

os desafios de saneamento e gestdo de residuos.

Por fim, Méario Campos, em quinto lugar, possui uma excelente cobertura de
abastecimento de &gua e significativa cobertura vegetal nativa. No entanto, enfrenta desafios
criticos no saneamento, com apenas uma pequena parte dos domicilios ligados a rede de esgoto.
A presenca de quatro planos de gestdo (PMSB, PSH-RMBH, PD, PNRH) € vital para melhorar
a gestdo hidrica e sanitaria, indicando areas de necessidade para a ado¢éo de mais planos.

A adocéo e implementacdo de planos de gestdo como PMGIRS (Plano Municipal de
Gestdo Integrada de Residuos Solidos), PMSB (Plano Municipal de Saneamento Baésico),
PDDMA (Plano Diretor de Desenvolvimento Municipal), PSH-RMBH (Plano de Seguranga
Hidrica da Regido Metropolitana de Belo Horizonte), PD (Plano Diretor) e PNRH (Plano
Nacional de Recursos Hidricos) sdo fundamentais para a seguranca hidrica dos municipios.
Estes planos proporcionam um quadro estruturado para abordar questdes criticas de gestdo de
agua, saneamento e residuos, essencial para a sustentabilidade a longo prazo e a mitigacdo dos

principais problemas enfrentados por cada municipio.

O estudo enfrentou limitagOes relacionadas a acessibilidade de dados de longo prazo e
a falta de indicadores especificos sobre as dindmicas locais, como o fornecimento de agua
mineral e por caminhdo-pipa pela empresa Vale S.A., ap6s o rompimento da barragem, como
uma medida de mitigacdo dos danos enquanto a agua do Rio Paraopeba continua imprépria

para consumo. Até 2022, a Vale S.A havia fornecido cerca de 3,9 bilhGes de litros de 4gua para
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a populacéo ribeirinha, 100 caminhdes-pipa transitando diariamente para entrega emergencial
de &gua entre medidas definitivas e emergenciais (VALE S.A, 2022). Apesar de ser uma pratica
conhecida nos territorios atingidos, esses dados ndo séo disponibilizados por municipio. Outro
indicador que agregaria valor a analise e refinaria os resultados seria 0 quantitativo de
ribeirinhos e pescadores que abandonaram suas atividades devido a proibicdo do uso da dgua
bruta do Rio Paraopeba.

Essas lacunas dificultaram uma avaliagdo mais precisa de algumas respostas e
estratégias de gestdo adotadas na regido. Pesquisas futuras poderiam se aprofundar nas
dindmicas locais e coletar dados primarios sobre indicadores que tratem mais detalhadamente
0 contexto da seguranca hidrica para a populacdo atingida nos municipios da Bacia do Rio
Paraopeba. De forma complementar, a pesquisa poderia ser expandida para aplicacdo do
modelo FPEIR a outros municipios da bacia. Além disso, seria valioso desenvolver
metodologias que integrem melhor a variabilidade climatica e os impactos antropogénicos de

longo prazo.

Em suma, para enfrentar os desafios identificados na seguranca hidrica da Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraopeba, é essencial adotar estratégias de resposta robustas e inovadoras.
Primeiramente, é crucial aprimorar a infraestrutura de captacédo e tratamento de agua. Adotar
tecnologias avancadas de tratamento e expandir os sistemas de reuso de agua tratada para
irrigacdo agricola e processos industriais pode reduzir significativamente a pressdo sobre 0s

recursos hidricos naturais.

Em segundo lugar, a gestdo integrada dos recursos hidricos deve ser fortalecida. Isso
envolve planejamento e gestdo participativos, garantindo a ativa participacédo de todos os atores
do processo, incluindo comunidades locais, indUstrias e agricultores. A utilizacdo de dados e
analises cientificas para fundamentar decisdes politicas assegura que as medidas adotadas sejam

baseadas nas melhores préticas e evidéncias disponiveis.

Além disso, politicas de sustentabilidade e educacdo ambiental sdo fundamentais. Por
em prética programas educacionais focados na conservagdo da &gua e oferecer incentivos fiscais
para praticas sustentaveis sdo medidas que podem promover uma mudanca significativa no uso
dos recursos hidricos. A restauracao ecologica e a protecdo de ecossistemas aquaticos também
sdo essenciais. Projetos de reflorestamento nas areas degradadas e a criacdo de areas protegidas
ao longo dos rios e reservatorios ajudardo a melhorar a infiltragdo de agua no solo, reduzir a

erosdo e manter a qualidade da agua.
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O monitoramento e a avalia¢do continuos da qualidade e quantidade da 4gua através de
sistemas avancados e tecnologias de automagdo permitem uma gestdo eficaz. AvaliacGes
periddicas dos impactos das atividades humanas sdo necessarias para ajustar politicas e

estratégias de modo a mitigar impactos negativos efetivamente.

Por fim, é imprescindivel adaptar-se as mudancas climaticas. Integrar modelos
climaticos nas decisbes de gestdo dos recursos hidricos e construir infraestrutura hidrica
resiliente asseguram a seguranca hidrica mesmo em condicdes climaticas adversas. Com a
adocgdo dessas estratégias, espera-se ndo apenas melhorar a gestdo dos recursos hidricos na
Bacia Hidrografica do Rio Paraopeba, mas também garantir uma qualidade de vida melhor para

as comunidades locais e preservar 0 meio ambiente para as futuras geracoes.
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APENDICE A - PROCEDIMENTOS E FORMULAS PARA O CALCULO DA
ENTROPIA E APLICACAO DO METODO TOPSIS

As etapas (1 a 4) representam os célculos dos pesos (w) pelo método da Entropia e séo

descritos a seguir:

1. Etapa 1: Construir uma matriz de decisao “A” composta por municipios e indicadores

é descrita pela Equacéo 1:

X11 " Xim
A= (xij)nxm=< : E ) 1)

Xn1 " Xnm

Onde n = municipio e m = Indicadores

2. Etapa 2: Em seguida calcula-se a proporgéo relativa de vij para cada objeto de avaliacéo
i em pij pela Equacgéo 2.
P = _Xij 2

m
ity Xij

3. Etapa 3: A entropia de cada indicador é calculada usando a Equacéo 3.

n
€ = _kzpij In(p;;) (3)
=1

Onde, k = 1/In (n); n € o numero total de indicadores; e pjj , é a valores normalizados.

4. Etapa 4: Calcular os pesos (w) correspondentes de cada critério. O calculo para o peso

da entropia é realizado através da Equacao 4.

=Sm T 4
2iti(1—¢) @)

Onde, 0 <wj <1, >wi=1.

Portanto, o resultado é uma matriz de pesos w = (W1, W2, ..., Wm), onde w; € 0 peso do i-

ésimo indice. Com os pesos ja definidos, pode-se iniciar a descri¢do do algoritmo de anélise

multicritério
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Ap0s o calculo dos pesos, inicia-se a aplicacdo do método TOPSIS, que serd descrita

nas etapas 5 a 10 apresentadas pelas equacdes a seguir:

5. Etapa 5: Normalizacdo da Matriz de Decisdo por meio da Equacéo 5.
xij

rii = —_—
ij (mxn) - xz (5)
1/ j=1"ij

6. Etapa 6: Construcdo da Matriz Normalizada Ponderada: Multiplica cada valor

R =

normalizado pelo peso do respectivo indicador por meio da Equacéo 6.

V' = Vij (man) = Tij X Wij (6)

7. Etapa 7: Determinacédo das Solugdes Ideais Positiva e Negativa por meio da Equacéo 7
e da Equacdo 8.

Solucéo Ideal Positiva A*: Contém os melhores valores para

cada indicador.

SIP = v+ = (max;, v j € jp), (minyv;; |j € jup)| € [1...m]

()
Solucdo Ideal Negativa A~ Contém os piores valores para cada
indicador
SIN=v~ = (minl-,vij|j Ejb), (maxivl-j |j € jap)| €[1...m] ®)

Onde Jp € um conjunto de critérios benéficos e Jnp € um conjunto de critérios ndo
benéficos.
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8. Etapa 8: Célculo das Distancias Euclidianas utilizacdo da distancia Euclidiana para
calcular a distancia de cada alternativa ao SIP e SIN para medir a separacdo do

desempenho da alternativa i do SIP e SIN usando a Equacédo 9 e a Equacéo 10.

m
SIP =Djf = Z(Vi
=1

©)
_ Vi+)2 0,5
m
SIN =D; = Z(Vi
j=1
(10)
_ Vj—)Z 0,5

9. Etapa 9: Célculo do indice de Proximidade relativa (CC) para cada alternativa,
conforme a Equagdo 11.
CC; = % (11)
S+ S
Este indice varia entre 0 e 1, onde valores mais préximos de 1 indicam maior
proximidade da solucéo ideal.

10. Etapa 10: Ordenar as alternativas em ordem decrescente do coeficiente de proximidade.
Assim, os valores mais altos do coeficiente de proximidade indicam as melhores
performances em relacdo aos critérios de avaliacao.
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APENDICE B - Cédigos em python para o calculo da ENTROPIA e aplicacdo do

método TOPSIS

e o .-h

Célculo da Entropia:

Importacdo das bibliotecas necessarias
import pandas as pd

import numpy as np

Normalizacdo dos dados
def normalize_column(col):
- col_min = col.min()
- col_max = col.max()
- return (col - col_min) / (col_max - col_min)
- normalized_corrected_df = corrected_df.apply(normalize_column, axis=1)

Caélculo da entropia

k = 1.0/ np.log(len(normalized_corrected_df.columns))

entropy = -k * (normalized_corrected_df * np.log (normalized_corrected_df + 1e-9)).
sum(axis=1)

. Célculo dos pesos

diversity = 1 - entropy

weights = diversity / diversity.sum()

weights_sorted = weights.sort_values(ascending=False)
print(weights_sorted)

Aplicacdo do TOPSIS:

Matriz de decisdo
decision_data = {adicione aqui os dados da matriz de decisdo}

Pesos dos critérios (calculados no ENTROPIA)
weights_data = {

‘Indicator":}
decision_df = pd.DataFrame(decision_data)
weights_df = pd.DataFrame(weights_data)

Normalizacdo da matriz de deciséo
normalized_decision_df = decision_df.iloc[:,1:]. apply (lambdax:x/
np.sqrt(np.sum(x**2)), axis=0)

Aplicagéo dos pesos
weighted_normalized df = normalized_decision_df * weights_df['Weight'].values

Determinacéo das solucdes ideal positiva (SIP) e ideal negativa (SIN)
SIP = weighted _normalized_df.max()
SIN = weighted_normalized_df.min()
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Caélculo das distancias para SIP e SIN
dist_SIP = np.sgrt(((weighted_normalized_df - SIP)**2). sum(axis=1))
dist_SIN = np.sqgrt(((weighted_normalized_df - SIN)**2). sum(axis=1))

Célculo dos indices de similaridade
similarity_index = dist_SIN / (dist_SIP + dist_SIN)

Classificacdo das alternativas
ranking = similarity_index.rank(ascending=False)

print(ranking)



