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RESUMO

A crise hidrica do século XXI| é ocasionada pela ma gestdo, aumento da
demanda e planejamento inadequado do uso e ocupagao do solo. A agua € um
bem vital e fundamental para a manutencdo da qualidade ambiental e o
desenvolvimento socioeconémico de um pais. Desta forma, por se tratar de um
assunto muito complexo, as questdes hidricas devem ser abordadas de forma
sistémica e integrada. Muitos pesquisadores reconhecem a sustentabilidade
como a melhor abordagem para retratar problemas presentes e futuros
relacionados a agua. Em 2015, a Cupula das Nagdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel criou uma agenda (Objetivos Globais ou
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS) com 17 objetivos e 169
metas globais para serem alcangadas até 2030. O ODS 6 visa assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos. Nesse
contexto, os indicadores mostram-se como ferramentas robustas para analisar
e monitorar a sustentabilidade do desenvolvimento, sendo fortemente
recomendados por pesquisadores, gestores, instituicdes internacionais e
formuladores de politicas publicas. Ja os métodos de analise da
sustentabilidade devem ser flexiveis e aplicaveis em diferentes escalas de
trabalho, transparentes durante todo o processo de mensuracdo, e ainda
possibilitar o monitoramento espago-temporal. Diante disso, o objetivo principal
desta pesquisa € analisar a condicdo de sustentabilidade dos recursos hidricos
da Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG), Brasil. A analise da
sustentabilidade apoiou-se na ferramenta Barédmetro da Sustentabilidade e no
método do peso entrépico. Os resultados mostraram condigcédo inaceitavel de
sustentabilidade para a BHRG e elevado estresse ambiental para a
manutencdo do bem-estar humano. Trata-se de um desenvolvimento
socioecondmico desagregado da conservagdo do ecossistema. Assim, esta
pesquisa evidenciou a fragmentagao das politicas publicas e a forte relagéo de
dependéncia entre o homem e o ambiente.

Palavras-chave: Desenvolvimento Sustentavel. Gestao Integrada de Recursos
Hidricos. Governanca da Agua. Entropia da Informagao.
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WATER SUSTAINABILITY AT THE RIVER GRANDE BASIN: AN
APPROACH BASED ON BAROMETER OF SUSTAINABILITY AND THE
ENTROPY INFORMATION

ABSTRACT

The water crisis of the twenty-first century is caused by mismanagement,
increased demand and inadequate planning of land use and occupation. The
water is a vital and fundamental to the maintenance of environmental quality
and socio-economic development of a country. Thus, because it is a very
complex issue, the water issues must be addressed in a systematic and
integrated manner. Many researchers recognize sustainability as the best
approach to portray current and future issues related to water. In 2015, the
United Nations Summit on Sustainable Development created an agenda (Global
Goals and Sustainable Development Goals — SDG) with 17 goals and 169
global targets to be reached by 2030. The SDG 6, ensuring the availability and
sustainable management of water and sanitation for all. In this context,
indicators point to robust tools to analyze and monitor the sustainability of
development and is strongly recommended by researchers, managers,
international institutions and policy makers. Since the methods of analysis of
sustainability must be flexible and applicable in different scales of work,
transparent throughout the process of measurement and also enable the
monitoring space-time. Thus, the main objective of this research is to analyze
the condition of sustainability of water resources at the River Grande (BHRG),
Brazil. The sustainability analysis relied on the Barometer of Sustainability tool
and entropy weight method. The results showed unacceptable condition of
sustainability for BHRG and high environmental stress for the maintenance of
human well-being. This is a disaggregated socio-economic development of
ecosystem conservation. Thus, this research highlighted the fragmentation of
public policies and the strong relationship of dependence between man and the
environment.

Keywords: Sustainable Development. Integrated Water Resources
Management. Water Governance. Entropy Weight Method.

xiii



Xiv



Figura 1.1
Figura 1.2

Figura 1.3
Figura 1.4

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6

Figura 2.7
Figura 2.8

Figura 2.9
Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

LISTA DE FIGURAS

Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Grande................cccce.... 4
Bacia Hidrografica do Rio Grande e respectivas unidades de

gestA0 hidriCa. ... 5
Uso e ocupacgao do solo na Bacia Hidrografica do Rio Grande ...... 6

Classes de solo encontradas na Bacia Hidrografica do Rio

Grande ... 7
Classes hipsométricas da Bacia do Rio Grande............................ 16
Classes de declividade para a Bacia do Rio Grande .................... 17
Sub-bacias do Ri0 Grande ..........c.uuveiiiiiiiiiiiii e 27
Distribuicdo das classes de uso do solo entre as sub-bacias do

RIO Grande .......cooo oo 30
Uso potencial do solo para as sub-bacias do Rio Grande............. 33

Autovalores da matriz de correlagdo. Variancia acumulada do

(07 N O S 45
Anadlise de Componentes Principais (ACP) (CP1 X CP2) ............. 47
Anadlise de agrupamento (Single Linkage) entre as unidades de

geStA0 hidriCaA.....oeeeeeeee e 49
Anadlise de agrupamento (Single Linkage) entre as variaveis........ 50
Delineamento da Pesquisa ............uuuiiiiiiiiiiiiiiieeceee e 62

Organizacao dos indicadores por tema, dimenséo e subsistema. 63
Grafico bidimensional representando a condigdo de sustentabili-
dade dos recursos hidricos da BHRG para o Estado de Minas
GBIAIS ...ttt 68
Grafico bidimensional representando a condigdo de sustentabili-

dade dos recursos hidricos da BHRG, para o Estado de Sao

PaUIO ... 69
Environmental Stress Index e Well-being Stress Index para a
BHRG ... 71

XV



Figura 3.6 Hierarquia das areas tematicas prioritarias, separadas por di-
Mensao € por Estado.. ..o, 74

Figura 3.7 Valores dos temas na escala do BS para os estados de Minas
Gerais € SA0 Paulo ... 75

Figura 3.8 Cenario simulado para a BHRG com a dimensao econbémica

INAIEIAdA. ... 76
Figura 3.9 Delineamento para o calculo do peso entropico e do CSSi .......... 85
Figura 3.10 Delineamento para o célculo do peso entropico ..........ccccceuuunnnnnn. 98
Figura 3.11 Organizacao dos indicadores, temas e dimensdes..................... 100

Figura 3.12 Graficos bidimensionais representando a condicdo de sustenta-
bilidade dos municipios da GD1 (Alto Rio Grande) e GD8 (Baixo
Rio Grande), para o periodo de 2010-2015. .........ovvveieeeeeeeneennn. 108

XVi



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 2.1 Caracteristicas geométricas da Bacia do Rio Grande.................... 13
Tabela 2.2 Caracteristicas de relevo da Bacia do Rio Grande........................ 15
Tabela 2.3 Caracteristicas de drenagem da Bacia do Rio Grande ................. 18

Tabela 2.4 Ponderagcdo do RN e uso atual do solo, segundo Valle Junior
(2008) ... e e e 29
Tabela 2.5 Critérios para a determinagéo do conflito ambiental...................... 29
Tabela 2.6 Caracteristicas morfométricas das sub-bacias do Rio Grande...... 31
Tabela 2.7 Limiares para as classes de RN para as sub-bacias do Rio
Grande ......oooiiiiiiee e 32
Tabela 2.8 Proporgéo dos tipos de solo nas sub-bacias do Rio Grande......... 34
Tabela 2.9 Conflitos de uso do solo em fung¢ao do uso atual x uso potencial . 35

Tabela 2.10 Identificacdo dos conflitos ambientais nas sub-bacias do Rio

Grande ... 36
Tabela 2.11 Descricao dos INdicadores ............ceeveiiiiiiiieiiiiiiie e, 46
Tabela 2.12 Autovetores da matriz de correlag@o..........cccceeeeeeeiiieiiiiiiiiieeenenee. 48
Tabela 3.1 Critérios de avaliagao dos indicadores............cccceeveeeeeeeiiieeeeeeennn, 85

Tabela 3.2 Peso entropico dos indicadores, separados por dimensao do

desenvolvimento sustentavel ..., 87
Tabela 3.3 indice de Condigdo de Sustentabilidade do Saneamento (CSSi)
para GD1 €@ GD8 ..o 88

Tabela 3.4 Peso entrépico dos Indicadores por Dimensdo de Desen-
volvimento Sustentavel .............ooooiiii 103

Tabela 3.5 Peso entropico das dimensdes de desenvolvimento sustentavel
Para 2010-2015 ... .o 104

XVii



XViii



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

21
211
21.2
2.1.21
2122
213
2.1.31
2132
2133
2134
21.4
2.2

2.2.1

222

2.2.21
2222
2223
2224
2225

SUMARIO

Pag.
INTRODUGAO ... 1
ODJELIVOS ...ttt 3
ODbjetivo geral ........cooo oo 3
Objetivos eSPeCifiCOS ........ooiiiiiiiiie e 3
Area de StUAO .........cviuieieeeeeeee e, 4

DIAGNOSTICO FiSICO-CONSERVACIONISTA E ANALISE
EXPLORATORIA PARA CARACTERIZACAO DA BACIA DO

RIO GRANDE....... .o 9
Caracterizagdo morfométrica da Bacia do Rio Grande ................. 10
g (oo [§ [o%= 1o PRSPPI 10
Material @ MEtOdOS........ccooiiiie e 11
Processamento dos dados.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie s 11
Variaveis MorfOmMEtriCas ... 12
Resultados € diSCUSSA0 ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee s 12
Variaveis geOMELNICAS .......uuueiiiiiiiiiiiiee i 13
Variaveis de releVo..........uuuieeiiiiiiiiii 15
Variaveis de drenagem ... 18
Caracteristicas morfométricas X uso e ocupagao do solo............. 21
CONCIUSAO .ot 23

Potencial de uso do solo e identificacdo de areas de conflitos

AMDIENTAIS ... 24
[ a] (oo [§ [o%= T LSRR 24
Material € MEtOdOS.........ccooiiiii e 26
Processamento dos dados.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee s 26
Caracterizagdo morfometrica ............coooovvviiviiiciiii e, 27
Identificacdo das areas de conflito ambiental................................ 29
Resultados € diSCUSSA0 ...........uuuviiiiiiiiiiiiiiiiieieeee s 30
CONCIUSAO ..ot 39

XiX



2.3

2.3.1
23.2
2.3.21
2322
2323
2324

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.21
3.1.2.2

3.1.2.3
3.1.24
3.1.2.4.1
3.1.24.2
3.1.243
3.1.2.5
3.2

3.2.1
3.2.2
3.2.21

Andlise exploratéria de indicadores do diagnéstico de situagéo

dos recursos hidricos da BHRG: caracterizagao geral das UGHs 40

1] (oo (U o= T LS 40
Material @ MEtOdOS..........cooiiii s 42
Analise exploratoria dos dados ............oceeeiiiiiiiiiiii 42
Politica de recursos hidricos na BHRG ...........ccccccconns 43
Resultados € diSCUSSE0 ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeie s 44
CONCIUSAO .t 55

AVALIACAO DA CONDICAO DE SUSTENTABILIDADE DOS
RECURSOS HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
GRANDE EM DIFERENTES ESCALAS ..., 57
Sustentabilidade dos recursos hidricos da Bacia do Rio Grande,

Brasil:  uma abordagem baseada no barbmetro da

sSuStentabilidade ...........ooeviiiiiiiiiiii 57
1] (o To (U o= T LSS 57
Material @ MEtodOS.........coooiiii e 62
Selecado e organizagao dos indicadores...........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeiiennes 62

Elaboragcdo da escala de desempenho dos indicadores

SElECIONAAOS .....ee e 63
Atribuicdo de valores aos indicadores na escalado BS................ 65
Resultados € diSCUSSA0 ........oevvvviiiiiiiiiiieeieee e eeeees 67

Condicao de sustentabilidade dos recursos hidricos da BHRG .... 67

Relagcao entre o bem-estar humano e o ambiente ........................ 70
Areas prioritarias Na BHRG ...........oooveoiieeeeeee e, 72
CONCIUSAO ...t e e e e e e e e e eeeenaaes 79

Aplicagao da informacéo entrépica para avaliar a condicdo de

sustentabilidade do saneamento ambiental: um estudo de caso

para a Bacia do Rio Grande, Brasil................coovviiiiiiiiiiien 80
g (o [§ [o%= T LSRR 80
Material @ MEtOdOS .........ccoiiiie e 83
Selecao dos indicadores de sustentabilidade...................c............ 84

XX



3.2.2.2

Método do peso entropico para a avaliacdo da condicdo de

sustentabilidade do setor de saneamento.............cceuveveeiiieeenennenn. 84
3.2.3 ReSURAAOS ... 85
3.2.3.1 Ponderagao dos indiCadores..........ccoeeeeeeeeeeeieeeeeeiiic e 86
3.2.3.2 Ponderagdo dos subsistemas ...........cccccoeeiiiiiiiiiii 87
3.2.3.3 indice de Condigdo de Sustentabilidade do Saneamento (CSSi)
para o GD1 e GD8, durante o periodo de analise........................ 88
3.23.4 DISCUSSA0 ... i iiieiiie ettt 89
3.2.3.5 CONCIUSAO .ot 93
3.3 Sustentabilidade dos recursos hidricos em escala municipal:
uma abordagem baseada no barbmetro de sustentabilidade e
entropia da informagao0.............cccooiiiiiiiiiicccccee e 95
3.3.1 [ (e To (U To= T SRR 95
3.3.2 Material € MEtOdOS.........ccooiiiiii e 97
3.3.2.1 Selecdo do sistema de indicadores para a analise da
sustentabilidade ... 98
3.3.2.2 Método do peso entrépico para a ponderacédo dos indicadores e
dimensdes do desenvolvimento sustentavel .............cccccevveeeennn. 98
3.3.2.3 Bardmetro da sustentabilidade...............ooev, 99
3.3.24 Elaboracio da escala de desempenho dos indicadores ............... 99
3.3.2.5 Atribuicdo de valores aos indicadores na escala doBS.............. 101
3.3.3 Resultados € diSCUSSE0 .........ccceuuviiiiiiiiiiiiiicieiceeeeeeeee e 102
3.3.3.1 Aplicacao do método do peso entrépico para os indicadores de
sustentabilidade selecionados...............cccccviiiiiiiiiiiiiiieeeen 102
3.3.3.2 Situacao do desenvolvimento sob a abordagem do BS............... 106
3.34 CONCIUSAO .o 112
4 DISCUSSAO GERAL ..ottt 115
4.1 Abordagem “barbmetro de sustentabilidade mais entropia da
Informacgao” e pesquisas futuras .............cccceeeeeiriiiiiiicicce e, 119
4.2 ReCOMENAAGOES .....cooeeieeieeeeeeeee e e 120
5 CONCLUSAO. ......coeieeeeeeeeee e 122
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123

XXi



APENDICE A - DIAGNOSTICO FiSICO-CONSERVACIONISTA E
CONDICAO DE SUSTENTABILIDADE DA BACIA DO RIO
GRANDE ... 137

XXii



1 INTRODUGAO

A crise hidrica do século XXI relaciona-se mais a gestdo do que a uma crise
real de escassez e estresse. Ou ainda, é resultado de problemas ambientais
acentuados por problemas socioeconémicos (GLEICK, 2000; ROGERS et al.,
2006). Para outros atores, a crise hidrica & decorrente de problemas reais de
disponibilidade e aumento da demanda, setorializacdo da gestdo e auséncia de
abordagem preditiva e sistémica para tratar as questdes da agua (SOMLYODY;
VARIS, 2006). Tundisi (2008) evidencia a necessidade de abordar as questées
hidricas de forma sistémica, integrada e holistica com a descentralizagao para

as bacias hidrograficas.

Segundo Veiga (2010) o desenvolvimento sustentavel consiste no que nos
deixaremos para as futuras geragoes; o que deixarmos devera ser suficiente
para que as geragbes futuras desfrutem de oportunidades ao menos
equivalentes as que tivemos. A sustentabilidade € uma abordagem holistica
que visa ao equilibrio entre trés pilares principais: economia, sociedade e meio
ambiente. Pesquisadores e formuladores de politicas publicas defendem essa
abordagem para resolver assuntos relacionados a agua (GUIDOLINI et al.,
2018). Em outras palavras, a sustentabilidade busca o equilibrio entre os
subsistemas bem-estar humano e bem-estar ambiental. Ademais, instiga a
compreender a relacdo entre o homem e o ambiente em que vive, sob o
preceito de que ndo séo interdependentes (PRESCOTT-ALLEN, 1997).

Mensurar a sustentabilidade é tdo complexo quanto o seu conceito. Entretanto,
os indicadores apresentam-se como ferramentas robustas para avaliar o
progresso rumo ao desenvolvimento sustentavel. Pesquisadores, gestores e
instituicdes internacionais recomendam o uso de indicadores (PIRES et al.,
2017). Apesar disso, é importante ressaltar que ha limitagdes em trabalhos com
indicadores. Entre as principais, destacam-se a frequéncia na coleta e
disponibilizagdo dos dados, escala de trabalho e existéncia de séries

temporais.

Os métodos de mensuracdo da sustentabilidade devem ser flexiveis e

aplicaveis em diferentes escalas de trabalho, transparentes durante todo o



processo de mensuragcdo, e ainda possibilitar o monitoramento espaco-
temporal (GRAYMORE; SIPE; RICKSON, 2008).

A questao hidrica é fundamental para o desenvolvimento social e econémico
de um pais. Por isso, estudos de sustentabilidade hidrica sdo considerados
urgentes (SUN et al., 2018), inclusive, € um dos objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ODS6 — Objetivo que visa assegurar a disponibilidade e gestao
sustentavel da agua e saneamento para todos, até 2030) [grifo da autoral].

Assim, a relevancia e a urgéncia da tematica motivaram esta pesquisa.

Diante disso, o principal objetivo desta tese foi analisar a condicao de
sustentabilidade dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Grande
(BHRG), Brasil. A hipotese da pesquisa € que a manutengdo do bem-estar
humano implica elevado estresse ambiental, ou seja, a condicdo de
sustentabilidade da agua é inaceitavel. A mensuragdo da sustentabilidade
apoiou-se na ferramenta Barédmetro da Sustentabilidade (BS) e entropia da
informacé&o. Diferentes escalas de trabalho foram abordadas nesta tese: bacia
hidrogréfica, unidades administrativas ou unidades de gestao hidrica (UGHSs) e

municipios.
A tese foi estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdugéo, objetivos da pesquisa e caracterizagdo geral da Bacia
do Rio Grande.

Capitulo 2: Compreende a caracterizagcdo morfométrica, a determinagéo do
potencial de uso do solo, a identificacdo das areas de conflito ambiental e a
analise exploratéria dos dados do diagndstico de situagdo dos recursos
hidricos da BHRG. Os resultados deste capitulo mostram o comportamento da
agua em relacéo as caracteristicas geométricas, de relevo e de drenagem. Ao
fim da morfometria, a discusséo é integrada ao contexto de uso e ocupacéao da
bacia. O uso potencial do solo e conflitos ambientais, determinados a partir do
método do Coeficiente de Rugosidade (RN), evidencia o uso correto/potencial
do solo e mostra as areas conflitantes. J& a analise exploratéria, que se
consistiu em analise de componentes principais (ACP) e analise de cluster ou

agrupamento, identificou as similaridades e antagonismos entre as unidades de



gestao hidrica da BHRG e entre os estados de Minas Gerais e Sao Paulo. Os
resultados deste capitulo implicam maior conhecimento sobre o
comportamento hidrolégico na bacia, fornecendo insights para promover o
planejamento sustentavel do uso do solo e as variaveis (ambientais,

econdmicas e sociais) mais representativas para a area de estudo.

Capitulo 3: Este capitulo apresenta a analise da condicdo de sustentabilidade
dos recursos hidricos da BHRG em diferentes escalas. Para isso, foram usados
o BS, a entropia da informagdo e o BS mais entropia da informagéo. Além
disso, este capitulo traz reflexdes sobre a relagdo de dependéncia entre o
homem e a natureza e evidencia a urgente necessidade de integracdo das
politicas publicas e sensibilizagcdo de atores (cientistas, sociedade, gestores,

etc.).

Capitulo 4: Este capitulo apresenta a discussdo geral da tese, incluindo os
principais resultados encontrados e resposta a hipétese. Ademais, discute-se
mais sobre a abordagem BS mais entropia da informacédo, vantagens e

limitagbes dessa abordagem, pesquisas futuras e recomendacdes.

Capitulo 6: Apresenta as principais conclusdes da tese.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar a condicdo de sustentabilidade dos recursos hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Grande (BHRG).

1.1.2 Objetivos especificos

1) Caracterizar a Bacia do Rio Grande a partir do diagndstico fisico-
conservacionista e andlise exploratéria de dados do diagndstico de

situagéo dos recursos hidricos.

2) Analisar a condigéo de sustentabilidade dos recursos hidricos da BHRG,
a partir do BS.



3) Analisar a condicdo de sustentabilidade do setor de saneamento para a

BHRG, a partir da entropia da informacao.

4) Analisar a condicdo de sustentabilidade dos municipios do Alto Rio
Grande (GD1) e Baixo Rio Grande (GD8), usando BS e entropia da

informacéao.

1.2 Area de estudo

A BHRG esta inserida na Regidao Hidrografica do Parana e localiza-se na
regido sudeste do Brasil. A area de contribuicao é de 144.689,54 km? divididos
entre os Estados de Minas Gerais (MG), 60% da area total da bacia, e Séo
Paulo (SP), 40% da area total da bacia (Figura 1.1). A bacia contempla 393
municipios, total ou parcialmente inseridos nela, abrigando uma populagao de
8,6 milhdes de pessoas, o que corresponde a 4,5 % da populagéo brasileira em
2010 (ANA, 2017).

Figura 1.1 — Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Grande.
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A BHRG esta dividida em 14 unidades de gestéo hidrica (UGHs), sendo que 8
unidades estao inseridas no Estado de Minas Gerais (GDs) e 6 unidades estao
inseridas no Estado de Sao Paulo (UGRHIs) (Figura 1.2).

Figura 1.2 — Bacia Hidrografica do Rio Grande e respectivas unidades de gestdo
hidrica.
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Em termos geoecondmicos, a BHRG esta situada em uma importante regiao
polarizada pela confluéncia dos eixos entre Brasilia, Rio de Janeiro, Goiania,
Belo Horizonte e Sao Paulo, onde se concentram os maiores fluxos
econdmicos do Pais. Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), a regido da BHRG ¢é responsavel por um dos maiores Produtos
Internos Brutos (PIBs) do Pais (189,5 bilhdes de reais em 2011, representando
4,6 % do PIB nacional).

Quanto ao uso e ocupagédo do solo (Figura 1.3), destacam-se as atividades
agropecudrias (83% da BHRG), industrial, além do setor de servicos nos

centros urbanos e geragcdo de energia hidrelétrica. Entre as atividades



agropecuarias evidencia-se o cultivo de cana-de-agucar (19,2% da area total) e
a pastagem (40,8% da area total) (ANA, 2013).

Figura 1.3 — Uso e ocupagéao do solo na Bacia Hidrografica do Rio Grande.
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A precipitacdo anual tem uma amplitude de 632 mm, com precipitacdo média
de 1423 mm, maxima de 1924 mm e minima de 1292 mm. Vale destacar que a
regido € caracterizada por um periodo chuvoso de seis a sete meses (de
outubro a margo/abril), com 80% das chuvas concentradas no veréo. O clima &

caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos (ANA, 2016).

Os latossolos, argissolos e cambissolos sdo os principais tipos de solo da
regido. Os latossolos sdo solos minerais, nao hidromorficos, profundos,
porosos e com baixa fertiidade. Os argissolos sé&o solos medianamente
profundos, moderadamente bem drenados, com evolugdo avangada, menor
permeabilidade e horizonte superficial arenoso. Entretanto, tendem a
apresentar maior concentracao de nutrientes, por serem eutréficos na regiao da

BHRG. Os cambissolos sao altamente drenados, pouco evoluidos e de baixa



profundidade, constituidos de material mineral e tém baixa fertilidade (ANA,
2016) (Figura 1.4).

Figura 1.4 — Classes de solo encontradas na Bacia Hidrografica do Rio Grande.
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Apresentando areas cobertas por formagdes vegetais dos biomas Mata
Atlantica e Cerrado, a BHRG tem biodiversidade rica e diversificada. A
presenca de veredas, muito caracteristicas da regido, consiste em formacgodes
tipicas de chapaddes, com composicao floristica herbacea e arbustiva e

presenca de gramineas entre manchas de mata nativa e cerrado (ANA, 2016).

Quanto a macrocompartimentagcao geoldgica da Bacia do Rio Grande, observa-
se que a parte oeste da bacia esta sobre rochas sedimentares da Provincia
Parana, com menos de 400 milhdes de anos. Nesta area, destacam-se os
relevos mais planos e menores altitudes, com cotas que variam de 270m a
700m em relagcéo ao nivel do mar. Ja a parte leste da Bacia do Rio Grande é
constituida por rochas metamorficas e igneas das Provincias Tocantins e Sao

Francisco, com mais de 500 milhdes de anos. Nesta regido, os relevos




fortemente ondulados, montanhosos e escarpados se sobressaem, com cotas
que variam de 800m a maiores que 2000m (ANA, 2016).

E importante ressaltar que os principais conflitos de uso da agua na BHRG,
relacionam-se a deficiéncia do saneamento ambiental (esgotamento sanitario e
residuos solidos), a poluicdo difusa devido as atividades agropecuarias e a
erosao do solo (GUIDOLINI et al., 2018a).



2 DIAGNOSTICO FiSICO-CONSERVACIONISTA E ANALISE
EXPLORATORIA PARA CARACTERIZAGAO DA BACIA DO RIO
GRANDE

O Capitulo 2 apresenta o diagnéstico fisico-conservacionista e analise
exploratéria dos indicadores do diagndstico de situagéo dos recursos hidricos
para a caracterizagao da Bacia do Rio Grande. Assim, o capitulo foi dividido em
trés subcapitulos, em formato de artigos cientificos, para facilitar a
compreensao: (1) Caracterizacdo Morfométrica da Bacia do Rio Grande, (2)
Potencial de Uso do Solo e Identificacdo de Areas de Conflitos Ambientais e (3)
Analise Exploratéria de Indicadores do Diagnodstico de Situagdo dos Recursos
Hidricos da BHRG.

No contexto da sustentabilidade dos recursos hidricos, conhecer bem uma
bacia hidrografica € o primeiro passo para a gestdo sustentavel da agua. A
caracterizacdo morfométrica, apresentando o comportamento hidrolégico na
bacia, é importante porque os processos hidrolégicos controlam a distribuicdo
espaco-temporal da agua e influem sobre o desenvolvimento socioeconémico
regional. Ja o estudo do potencial de uso do solo e identificacdo de areas
conflitantes direciona os tomadores de decisao ao planejamento adequado do
uso e ocupacéao do solo, considerando a capacidade de suporte deste. Assim,
€ possivel amenizar os problemas de conflito de uso da agua, especialmente a
erosao do solo e poluigao difusa, devido as atividades agropecuarias (principais
conflitos de uso da agua na Bacia do Rio Grande). Por fim, a analise
exploratéria de dados do diagnéstico de situagdo dos recursos hidricos permite
evidenciar as variaveis mais representativas para a gestdo sustentavel da agua

na bacia.



2.1 Caracterizagcao morfométrica da Bacia do Rio Grande
211 Introducao

A caracterizagao morfométrica é o resultado da medicao e analise matematica
da configuracao da superficie terrestre, forma e dimensao do relevo e aspectos
que interferem no ciclo hidrolégico (AMERI; POURGHASEMI; CERDA, 2018;
RAHAMAN; ARUCHAMYC; JEGANKUMARD, 2015). A bacia hidrografica,
unidade de planejamento territorial brasileira, € o melhor elemento para avaliar
o ciclo hidroldgico, especialmente na fase terrestre (KABUTE; GESSESSE.,
2018). Dessa forma, a analise de parametros morfométricos de bacias
hidrograficas tem grande importancia na avaliagdo do potencial hidrico
regional, ja que tem abordagem quantitativa e auxilia no estudo e compreensao

sobre a capacidade de escoamento superficial (SANTOS et al., 2012).

Varidveis morfométricas de bacias hidrograficas tém sido extensivamente
estudadas desde a década de 1940 por Horton (1945), Miller (1953), Schumm
(1956), Strahler (1964), Vilela e Matos (1975) e outros. Recentemente, a
morfometria de bacias tem sido utilizada em avaliacbes de recursos naturais e
riscos ambientais, especialmente grandes inundagdes, estudo e avaliagédo do
potencial hidrico subterrdneo e comportamento hidrolégico. (AMERI;
POURGHASEMI; CERDA, 2018). Na auséncia de dados hidroldgicos
observados, a morfometria pode fornecer informacdes oportunas sobre as
caracteristicas hidrologicas e informacdes fisiograficas e geoldgicas de uma

bacia hidrografica.

E conhecido que as caracteristicas morfométricas trazem informagées
importantes sobre a relagcdo solo-superficie. A densidade de drenagem,
amplitude altimétrica, indice de circularidade, coeficiente de compacidade, fator
forma, densidade hidrografica, declividade média, hierarquizagdo da rede de
drenagem, entre outros, sdo variaveis extraidas por bacias hidrograficas que se
relacionam com vulnerabilidade ambiental (ROCHA e KURTZ, 2001). Além
disso, ampliam a compreensao sobre a vulnerabilidade natural dos terrenos as
acdes antropogénicas, processos erosivos, zoneamento territorial e dinamica
superficial da agua (OLIVEIRA et al., 2013; PISSARRA et al., 2004; RIBEIRO;
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SALOMAO, 2003). Apesar disso, as varidveis morfométricas sdo pouco
exploradas em Planos Integrados de Recursos Hidricos (PIRH) de bacias
hidrograficas brasileiras. Previstos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos,
os PIRHs sdo documentos que definem a agenda dos recursos hidricos de
uma regiao, incluindo informacgbes sobre acbes de gestdo, projetos, obras e
investimentos prioritarios (ANA, 2017). Os processos hidrolégicos em uma
bacia hidrografica controlam fortemente a distribuicdo espaco-temporal de
recursos hidricos (aguas superficiais e subterraneas) e, consequentemente, o
potencial regional de desenvolvimento socioeconémico (KABITE; GESSESSE,
2018).

Diante do exposto, nés consideramos que as caracteristicas fisicas de uma
bacia revelam informag¢des fundamentais para o planejamento do territorio e
para 0 manejo e conservagao da agua e do solo. Desta forma, o objetivo desta
pesquisa é fazer a caracterizagdo morfométrica da Bacia Hidrografica do Rio
Grande, Brasil. Este estudo fornece insights para ampliar a compreensao sobre
o comportamento hidrolégico e podera subsidiar futuros diagnosticos de
situacao dos recursos hidricos, PIRHs, estudos de fragilidade ambiental e uso

potencial do solo.

2.1.2 Material e métodos
2.1.2.1 Processamento dos dados

O processamento dos dados ocorreu a partir do Modelo Digital de Elevacéao
(MDE). Para isso, utilizaram-se cenas Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) TOPODATA (INPE- Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil)
de 30 metros de resolucdo, disponiveis no site”. Originalmente, esse MDE
possui sistema de coordenadas geograficas e Datum WGS84 (EPSG: 4326).

Desta forma, houve conversdo do sistema de projecao para UTM (Universal

' TOPODATA: Bacos de Dados Geomorfométricos do Brasil: http://www.dsr.inpe.br/topodata/

11



Transversa de Mercator), sistema de coordenadas cartesianas, e Datum
SIRGAS 2000 (Brazil Polyconic/EPSG: 5880).

A extracdo da rede de drenagem e sua hierarquizacdo e os mapas de
hipsometria e declividade foram gerados a partir do MDE e processados pelo
Quantum Gis 2.18.20 a partir dos algoritmos r. watershed, strahler order, e r.
slope. Os algoritmos encontram-se na ferramenta processing, inseridos no
Sistema de Suporte de Andlise de Recursos Geograficos (GRASS-GIS) do
Quantum Gis 2.18.20. O limite da area de contribuicdo da Bacia do Grande foi

obtido no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e esta disponivel no site?.

A utilizacdo de Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para estudar as
caracteristicas morfométricas de uma bacia hidrografica é ideal porque facilita a
visualizacdo dos dados, o processamento e a quantificacdo dos atributos
topograficos (ALTAF; MERAJ; ROMSHOO, 2013; KABITE; GESSESSE, 2018).

2.1.2.2 Variaveis morfométricas

As variaveis morfométricas calculadas neste estudo foram divididas em trés
grupos: caracteristicas geométricas, caracteristicas de relevo e caracteristicas
de drenagem. As siglas, unidades de medida, formula e referéncia considerada

para cada variavel estao dispostas na Tabela A1.

2.1.3 Resultados e discussao

Para estudarmos as caracteristicas fisicas da BHRG, nds calculamos variaveis
relacionadas a geometria, ao relevo e a drenagem. Primeiramente, as variaveis
morfométricas foram analisadas separadamente, por toépico. Ao final,
apresentamos uma analise integrada e as possiveis implicagdes para a bacia.
Com isso, mostramos que a geometria da bacia pode facilitar o escoamento

superficial. Entretanto, sem planejamento adequado do uso e ocupagédo do

* Metadados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home
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solo, algumas caracteristicas de relevo e drenagem podem possibilitar

episédios de inundacao e perda de solo por erosao.

2.1.3.1 Variaveis geométricas

As caracteristicas geométricas de uma bacia hidrografica revelam o
comportamento da agua em relacdo ao armazenamento e escoamento
superficial. (CAMPANHARO, 2012). A Bacia do Rio Grande apresenta area de
contribuicdo (A) de 144.689,54km? perimetro (P) de 2.217,96km e
comprimento axial (Lax) de 780,68km. A Tabela 2.1 apresenta os resultados

das caracteristicas geométricas da BHRG.

Tabela 2.1 — Caracteristicas geométricas da Bacia do Rio Grande.

Caracteristicas Geométricas

Kc — Coeficiente de Compacidade 1,66
F — Fator Forma 0,24
Ic — indice de Circularidade 0,37

O coeficiente de compacidade (Kc) consiste na relagdo entre o perimetro da
bacia hidrografica e a circunferéncia de um circulo hipotético cuja area seja
igual a area de drenagem da bacia em questao (VILELA; MATOS, 1975). Silva
e Melo (2006) classificaram as bacias hidrograficas em fungdo do Kc da
seguinte maneira: 1,00 < Kc < 1,25 (bacia com alta propensdo a grandes
enchentes); 1,25 < Kc < 1,50 (bacia com tendéncia mediana a grandes
enchentes) e Kc = 1,50 (bacia nao sujeita a grandes enchentes). O alto valor de
Kc para a Bacia do Rio Grande (1,66) indica que a BHRG néao esta sujeita a

inundacdes em situagdes normais de precipitacao.

O fator forma (F) representa a relacdo entre a area de drenagem e o
comprimento axial da bacia. Mede-se o F da foz ao ponto mais distante da
bacia. Silva e Melo (2006) classificaram as bacias hidrograficas em funcao do F
da seguinte maneira: F =2 0,75 (bacia sujeita a enchentes); 0,50 < F < 0,75

(bacia com tendéncia mediana a enchente) e F < 0,50 (bacia n&o sujeita a
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enchente). O baixo valor de F para a Bacia do Rio Grande (0,24) caracteriza a
bacia como estreita, longa e n&o sujeita a enchentes sob condigdes normais de
precipitacdo. Dessa forma, a possibilidade de ocorrer chuvas intensas,
cobrindo toda a extensdo da bacia simultaneamente, é baixa. O contrario
ocorre em bacias circulares, onde a concentragdo do defluvio ocorre em um
unico ponto (CAMPANHARO, 2012).

O indice de circularidade (Ic) representa a relagdo entre a area da bacia e a
area de um circulo de perimetro igual ao da bacia hidrografica estudada.
Quanto mais proximo de 1 for o valor de Ic, mais proxima da forma circular sera
a bacia (MILLER, 1953). O Ic especifica também o estagio de maturidade
topografica de uma bacia hidrografica. O valor de Ic para a Bacia do Rio
Grande é de 0,37, o que a caracteriza como uma bacia alongada em estagio
inicial de maturidade topografica. A relacédo representada pelo Ic constitui-se da
extensao e frequéncia dos fluxos, estruturas geoldgicas, uso da terra, cobertura
do solo, clima, relevo e declividade da bacia (JOHN WILSON et al.,2012).

Em resumo, os resultados das variaveis geométricas se apresentaram
condizentes e indicaram bacia hidrografica estreita e alongada, com baixa

propensao a inundagdes sob condicdes normais de precipitacao.

Muitos estudos de caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas
investigam o Kc, F e Ic porque essas variaveis estao relacionadas ao tempo de
concentracdo da agua, que se da a partir do inicio de uma precipitacdo. Em
outras palavras, as varidveis geométricas permitem compreender sobre o
tempo que a agua leva para alcancar a foz, dentro de sua area de contribuicédo
(VILELA; MATOS, 1975; SANTOS et al 2012; LORENZON et al., 2015;
KABITE; GESSESSE, 2018). Nas bacias alongadas, os afluentes atingem o
curso d’agua principal em varios pontos ao longo dele, diferentemente das
bacias circulares, nas quais a concentracao do defluvio se da em um sé ponto,
diminuindo o tempo de concentragdo e aumentando as chances de ocorréncia
de enchentes (LORENZON et al., 2015).
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2.1.3.2 Variaveis de relevo

As caracteristicas do relevo descrevem diferentes composicées da paisagem,
em que ocorrem o0s processos erosivos (fluxo de material em superficie),
infiltracao, lixiviacdo e translocacao (fluxo de material em profundidade)
(CAMPANHARO, 2012). A Tabela 2.2 mostra os resultados obtidos para as

variaveis de relevo.

A altitude interfere na quantidade de radiacao, evapotranspiragao, temperatura
e precipitacdo de uma bacia hidrografica (CASTRO; LOPES, 2001). A variagéo
de altitude é um fator importante porque a temperatura e precipitacdo
relacionam-se a ela. Variagcbes de temperatura influenciam os processos de
evaporacdo e transpiracdo. Ja as variacbes na precipitacdo atuardo
diretamente no escoamento superficial e infiltracdo (VILLELA; MATTOS, 1975;
SANTOS et al., 2012).

Tabela 2.2 — Caracteristicas de relevo da Bacia do Rio Grande.

Caracteristicas de Relevo

Hmax — Altitude Maxima 2756
Hmed — Altitude Média 792,49
Hmin — Altitude Minima 312

Am — Amplitude Altimétrica 2444
Dm - Declividade Média 11,03
Rr — Razéo de Relvo 0,00

CR — Comprimento de Rampa 2,99

Na Bacia do Rio Grande, a altitude minima (Hmin), altitude maxima (Hmax) e
altitude média (Hmed) é de 312m, 2756m e 792,49m, respectivamente. A
amplitude altimétrica (Am) é de 2444m. A alta amplitude altimétrica tende a
favorecer o escoamento superficial (SANTOS et al.,, 2012). As classes

hipsométricas para a BHRG s&o apresentadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Classes hipsométricas da Bacia do Rio Grande.
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A Bacia do Rio Grande apresenta declividade média (Dm) de 11,02% (Figura
2.2). Conforme a classificacdo da EMBRAPA (1979), a BHRG tem relevo
ondulado. Este parametro, associado a cobertura vegetal, tipo e uso do solo, é
importante porque regula a velocidade do escoamento superficial e influencia
os processos erosivos (ROCHA; KURTZ, 2001). Portanto, influi no tempo gasto
pela agua da chuva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a rede
de drenagem da bacia (VILELA; MATOS, 1975).

16



Figura 2.2 — Classes de declividade para a Bacia do Rio Grande.
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A razao de relevo (Rr) relaciona-se com as variagdes topograficas da bacia
hidrografica. Trata-se da relagcdo entre a amplitude altimétrica (Am) e o
comprimento axial da bacia (Lax) (POLITANO; PISSARRA, 2003; SANTOS et
al.,2012). Desta forma, o Rr mede a declividade geral de uma bacia de
drenagem e € um indicador da intensidade de erosdo operando nas vertentes
da bacia (STRAHLER, 1964). Rossi e Pfeifer (1999) classificaram o Rr da
seguinte maneira: Rr baixa — valores de 0,00 a 0,10; Rr média — valores de
0,11 a 0,30 e Rr alta — valores de 0,31 a 0,60. A Bacia do Rio Grande tem
baixa razdo de relevo (Rr = 0,00 m.m™). Baixos valores de Rr ocorrem,
principalmente, devido as rochas basais resistentes da bacia aliadas ao baixo

grau de inclinacao (RAl et al., 2017).

O comprimento médio do escoamento superficial (CR) interfere na perda de
solo porque rampas extensas podem gerar escoamento superficial com alta
velocidade. Este indice apresenta-se como a distdncia média em que a agua
da chuva teria que escoar sobre uma bacia hidrografica, caso o escoamento
fosse retilineo (VILELA; MATTOS, 1975). A Bacia do Rio Grande apresenta CR
igual a 2,99 km.km™,
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Em resumo, as caracteristicas do relevo da BHRG, assim como a sua
geometria, podem facilitar o escoamento superficial. Entretanto, a declividade
média “ondulada” aliada ao extenso CR pode aumentar a velocidade do
escoamento superficial em alguns pontos que, a depender de outros fatores,

pode ocasionar perdas de solo por erosao hidrica.

2.1.3.3 Variaveis de drenagem

As caracteristicas do padrao de drenagem influenciam o comportamento
hidroldgico e litolégico da bacia hidrografica (CAMPANHARO, 2012). A Tabela

2.3 mostra os resultados obtidos para as variaveis de drenagem para a BHRG.

Tabela 2.3 — Caracteristicas de drenagem da Bacia do Rio Grande.

Caracteristicas da drenagem

LCP — Comprimento do Rio Principal 794,28
CT — Comprimento Total dos Cursos d’Agua 12062,57
Ctalv — Comprimento do Talvegue 437,85
Dd — Densidade de Drenagem 0,09
Cm - Coeficiente de Manutencgao 11,99
Gc — Gradiente de Canais 3,47
Is — indice de Sinuosidade 44,87
Nu1 — Numero de Canais de 12 ordem 250
Dh — Densidade Hidrografica 0,06
Ord — Ordem Hierarquica de Strahler 5

Para a Bacia do Rio Grande, os valores de comprimento do rio principal (LCP),
comprimento total dos cursos d’agua (CT) e comprimento do talvegue (Ctalv)
foram: 979,34km; 12.062,57km e 431,30km, respectivamente.

Segmentacdo e ordenacdo hierarquica de fluxos sdao fundamentais para
explicar o carater hidrodindmico de uma bacia hidrografica. A hierarquizacao da
rede de drenagem reflete o grau de ramificagdo ou bifurcacdo de uma bacia
hidrografica. A rede de drenagem da Bacia do Rio Grande é classificada como
ordem cinco, ou seja, € bem ramificada (STRAHLER, 1964).

Com padrao de drenagem dendritico (Christofoletti, 1980), a BHRG tem 327

cursos d’agua (Nu), sendo 250 cursos d'agua de primeira ordem (Nu1). A
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densidade hidrografica (Dh) da Bacia do Rio Grande corresponde a 0,07 cursos
d’agua/km?, ou seja, a quantidade de cursos d’agua existente a cada 1 km? da
bacia € menor que 1. Baixos valores de Dh implicam capacidade reduzida de
gerar novos trechos de drenagem (Christofoletti, 1974) e indicam a ocorréncia
de material subsuperficial permeavel e relevo pouco acidentado. Conhecer a
densidade hidrografica € importante para fundamentar o desenvolvimento de
processos erosivos (SINGH, 1980). A rede de drenagem de uma bacia pode
ser alterada, bastando uma pequena alteragdo de gradiente de descarga do rio
motivada por ajustes neotectdnicos ou a elevagao subita da descarga da bacia,
em funcéo das enxurradas associadas ao desmatamento em grande escala, a
montante. Motivacdes como estas podem levar a erosdo basal das margens
cbncavas, até a formacgao de barras de sedimentos, nas margens convexas, a
jusante (SANTOS et al., 2012).

A densidade de drenagem (Dd) representa o grau de dissecagao topografica
em paisagens elaboradas pela atuacédo fluvial ou expressa a quantidade
disponivel de canais para o escoamento e controle exercido pelas estruturas
geologicas (CHRISTOFOLETTI, 1980; SANTOS et al., 2012). Christofoletti
(1980) classificou as bacias hidrograficas, segundo a densidade de drenagem,
da seguinte forma: baixa densidade — Dd < 5 km.km'z; média densidade — 5 <
Dd < 13 km.km? e alta densidade — Dd = 13 km.km™. A Bacia do Rio Grande
tem baixa densidade de drenagem, ou seja, € mal drenada com 0,09 km.km™.
Valores baixos de densidade de drenagem estdo geralmente associados a
regides de rochas permeaveis e de regime pluviométrico caracterizado por
chuvas de baixa intensidade (LIMA, 2008). Teodoro et al. (2007) explicam o
que acontece na BHRG quando afirmam que bacias com baixa densidade de
drenagem apresentam relevo pouco declivoso, com rampas longas e solos
profundos com alta capacidade de infiltragdo. A excecao acontece em areas
proximas a foz, onde o relevo apresenta vertentes curtas e declivosas. Para um
mesmo tipo de clima, a densidade de drenagem depende do comportamento
hidrolégico no solo. Assim, em solos mais impermeaveis, as condi¢cdes para

ocorrer escoamento superficial sdo melhores, possibilitando a formacado de
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canais e, consequentemente, aumentando a densidade de drenagem. O

contrario acontece em solos permeaveis (HORTON, 1945).

A sinuosidade do curso d’agua (SIN) € um fator controlador da velocidade do
escoamento superficial. Quanto maior for a sinuosidade dos trechos de
drenagem, mais dificil sera o percurso da agua até a foz, devido a redugéo da
velocidade do escoamento (Rocha e Kurtz, 2001), facilitando a ocorréncia de
erosao (SANTOS et al., 2012). Christofoletti (1980) estabeleceu cinco classes
de sinuosidade do curso d’agua. Sao elas: Is < 20% (canal muito reto); 20% <
Is < 30% (canal reto); 30% < Is < 40% (canal divagante); 40% < Is < 50% (canal
sinuoso) e Is 2 50% (canal muito sinuoso). A Bacia do Rio Grande tem cursos

d'agua sinuosos, com valor de Is de 44,87 %.

O coeficiente de manutencéo (Cm) representa a relagao inversa da densidade
de drenagem (Dd) e fornece a drea minima necessaria para a manutengao de
um quildmetro linear de canal de escoamento (SCHUMM, 1956). Assim, a
Bacia do Rio Grande necessita de 11,99 km? para manter perene cada

quilémetro linear de canal de escoamento.

Por fim, o gradiente de canais (Gc) é dado pela relagéo entre a altitude maxima
da bacia hidrografica e o comprimento do canal principal. Este indice tem a
finalidade de indicar a declividade dos cursos d’agua da bacia (HORTON,
1945; SANTOS et al., 2012). A Bacia do Rio Grande tem valor de Gc igual a
2,81 mkm?'. “O gradiente de canal influencia os processos de
aporte/deposicao de sedimentos e a natureza dos sedimentos (seixos, areia,
silte e argila) transportados ou depositados. Por outro lado, os cursos d’agua
com gradiente de canal elevado e fluxo em leito rochoso propiciam a
oxigenagdo das aguas, beneficiando os cursos d’dgua dos quais séo
contribuintes (cascateamento). O gradiente de canal é alterado no trajeto dos
cursos d’agua, em fungao de descontinuidade geoldgica e morfoldgica do leito.
Nos trechos onde o gradiente de canal é menor, as calhas sao profundas. Ja
em trechos de maiores gradientes, apresentam-se corredeiras em leitos

rochosos e rasos, ocasionando a turbuléncia do fluxo. Estas alteragdes
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refletem em alterndncia de processos de transporte e deposicao de
sedimentos” (EMATER, 2014, p. 09).

Em resumo, as variaveis de drenagem caracterizam a BHRG como mal
drenada e com canais sinuosos. Enquanto a baixa densidade de drenagem
facilita a infiltragdo da agua devido a alta permeabilidade do solo (maior parte
da bacia), a alta sinuosidade dos canais reduz a velocidade do escoamento.
Além disso, a BHRG necessita de area minima consideravel para gerar,
desenvolver e manter os trechos de drenagem, tornando-os perenes (Cm =
12,99km?).

2.1.3.4 Caracteristicas morfométricas X uso e ocupac¢ao do solo

Curvello, Batista e Targa (2008) fizeram um estudo sobre os impactos da
ocupacao humana na microbacia do rio Batedor, localizado no municipio de
Cruzeiro, Estado de Sao Paulo — Brasil. Os autores concluiram que a
microbacia apresentava caracteristicas fisicas favoraveis ao abastecimento
hidrico porque €& bem drenada, com grande disponibilidade hidrica, nao
apresenta risco de enchentes e esta situada em area de muitas nascentes, na
encosta da Serra da Mantiqueira. Além disso, possui cursos d’agua jovens,
com pouca sinuosidade. Ao comparar a conclusdo dos autores com o0s
resultados obtidos para a BHRG, sinais de alerta proeminentes sao

apresentados.

A BHRG ¢é de grande relevancia socioeconémica para o Brasil e quase 400
municipios usufruem dos servicos ecossistémicos prestados. Apesar da bacia
nao apresentar riscos a inundagdes e possuir caracteristicas de relevo que
facilitam o escoamento superficial e a infiltragdo da agua, ela é mal drenada,
tem cursos d’agua sinuosos e tem baixa capacidade de gerar e manter trechos
de drenagem. Isso, aliado ao uso e a ocupagao do solo, pode prejudicar a
prestacdo de servigos ecossistémicos (inclusive o abastecimento publico) e

causar picos de cheia.

Dados da Secretaria Nacional de Defesa Civil (Sedec/MIl) apontam que

ocorreram 124 decretos de Situacdo de Emergéncia (SE) ou de Estado de
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Calamidade Publica (ECP) por inundagdes expedidos pelos municipios da
BHRG entre os anos de 2003 e 2012, o que representou 38,3% dos registros
da Regido Hidrografica do Parana (ANA, 2016). O uso e a ocupacao do solo
mal planejados podem alterar a velocidade de escoamento dos fluxos e
influenciar a producao de sedimentos e residuos, comprometendo a qualidade

da agua e prejudicando a saude da populagao (ANA, 2017).

Existem 8635 feigbes erosivas cadastradas na BHRG (ANA, 2017). "A erosao é
resultado do desgaste progressivo do solo pela acdo da agua e do vento,
provocando o desprendimento e a movimentagao de particulas do solo. As
diferentes formas de manejo, uso e ocupagdo do solo podem acelerar ou
atenuar significativamente este processo. Além de causar perdas
socioecondmicas diretas, como perda da camada agricultavel do solo e danos
a infraestrutura, a erosdo tem como subproduto o assoreamento de cursos
d’agua e reservatorios. Isso prejudica o uso sustentavel dos recursos hidricos

tanto em termos quantitativos quanto em termos qualitativos" (ANA, 2016).

Considerando a intensa atividade agropecuaria, que corresponde a mais de
80% da area total da BHRG, deve-se proteger o solo para evitar perdas por
erosdo e controlar o escoamento superficial. A protecao e recuperacdo de
solos podem ser alcancadas a partir da implementacdo de técnicas
conservacionistas conjuntas, como: 1) Utilizagdo de plantas de cobertura e
cobertura morta; 2) Rotagao de culturas; 3) Terraceamento; 4) Manutencgéo da
fertilidade do solo, etc. (VALERA et al., 2017). Vale ressaltar a importancia da
preservacdo da vegetagdo nativa e respeito as Areas de Preservacido
Permanente (APPs) e Reserva Legal (RL). Estudo recente para a BHRG
identificou a recuperagdo da vegetacdo nativa como um passo fundamental
para alcancgar condigao sustentavel do recurso hidrico regional (GUIDOLINI et
al., 2018b). Apenas 12,8% da vegetacéo nativa € preservada na BHRG (ANA,
2017). Portanto, é necessario fiscalizar rigorosamente o cumprimento das leis

ambientais.

Diante do exposto, é possivel inferir que o uso e a ocupacdo do solo

influenciam o comportamento da agua em uma bacia hidrogréafica. Apesar das
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variaveis morfométricas indicarem baixa propensdo a inundagdes, sob
condi¢gbes normais de precipitagdo, o planejamento territorial inadequado pode
implicar picos de cheia e perdas de solo por erosao.

Este estudo resultou em maior compreensdo sobre o comportamento
hidrolégico e podera subsidiar futuros diagnésticos de situagdo dos recursos

hidricos, PIRHSs, estudos de fragilidade ambiental e uso potencial do solo.

2.1.4 Conclusao

A Bacia do Rio Grande tem forma estreita e alongada. Em condi¢des normais
de precipitacdao, a BHRG é pouco susceptivel a inundacées. Com padrao de
drenagem dendritico, a Bacia do Rio Grande é de quinta ordem e tem alta

permeabilidade e baixas densidades hidrograficas e de drenagem.

A alta amplitude altimétrica, aliada ao elevado comprimento médio de
escoamento superficial e relevo ondulado, facilita o escoamento superficial.
Entretanto, a alta sinuosidade dos cursos d’agua reduz a velocidade do
escoamento. Isso pode ocasionar a ocorréncia de inundacdes e perdas de solo

por erosio.

O uso e a ocupagao do solo influem sobre o comportamento hidrolégico em
uma bacia hidrografica. Considerando a intensa atividade agropecuaria na
BHRG, o emprego de técnicas de conservagao do solo e protegao/recuperagao
da vegetagao nativa sdo fundamentais para controlar o escoamento superficial

e evitar perdas por erosao.

E importante ressaltar que a caracterizagdo morfométrica de bacias
hidrograficas deve ser integrada. Isoladamente, as variaveis ndo caracterizam

a area de estudo.

Esta pesquisa amplia a compreensdo sobre o comportamento hidrolégico e
podera subsidiar futuros diagndsticos de situacdo dos recursos hidricos,

PIRHSs, estudos de fragilidade ambiental e uso potencial do solo.
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2.2 Potencial de uso do solo e identificacdo de areas de conflitos

ambientais
2.21 Introdugao

O uso mal planejado do solo é o grande acelerador dos processos erosivos e
uma das principais causas de degradagao ambiental (VALLE JUNIOR et al.,
2013). Os impactos do mau planejamento influem na qualidade fisica e
fertilidade dos solos, produtividade agropecuaria, qualidade e disponibilidade
hidrica, biodiversidade e outros servigos ecossistémicos prestados (VALERA et
al.,, 2016). O planejamento inadequado e o mau uso do solo causam perdas
anuais na produtividade, alcangando aproximadamente 7 milhdes de hectares
de areas agricolas em varias regides do planeta. Em termos financeiros, essas
perdas representam US$ 70 por habitante, segundo estimativas da FAO
(Organizacao das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagao) (COSTA et
al., 2019).

Em algumas éareas, o uso atual da terra ndo é condizente com o uso potencial.
Quando isso acontece, dizemos que a area esta em conflito ambiental ou
conflito de uso do solo. O conceito de conflito ambiental abrange duas
situagcbes especificas: (1) o uso do solo estd acima da sua capacidade de
suporte ou (2) o solo estd sendo subestimado, o que ocasiona baixa
produtividade (PISSARRA et al., 2018; SIQUEIRA et al.,, 2012a; VALLE
JUNIOR et al.,2013). O mau uso do solo é o precursor de conflitos ambientais.
Por isso, conhecer o potencial de uso da terra é fundamental para planejar e
otimizar o seu uso junto a implementacdo de técnicas conjuntas de
conservacao do solo (OLIVEIRA et al., 2013).

A unidade de trabalho ideal para estudos de uso potencial do solo é a bacia
hidrografica porque nela é possivel associar os processos naturais as agdes
antropicas (LIMA, 2008; OLIVEIRA et al., 2013). A fim de otimizar o
planejamento de uso da terra, foram desenvolvidos varios métodos de
determinagado do potencial de uso (FEICK; HALL, 2002;KOONTZ, 2005;
ZHANG; LI; FUNG, 2012), que evoluiram com o surgimento dos sistemas de

informacao geografica (SIG). Apesar disso, nenhum desses modelos foram
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arquitetados para determinar o uso da terra em funcido da sua capacidade de
suporte (COSTA et al.,, 2019). Uma excecgéo foi o modelo de Rocha e Kurtz
(2001), baseado no Coeficiente de Rugosidade (RN). O RN foi introduzido por
Strahler (1952) como variavel relacionada a densidade de encosta e de
drenagem em bacias hidrograficas. O modelo de determinacao do potencial de
uso do solo baseado no RN estabelece uma relacdo entre a capacidade de
suporte do solo, a densidade de drenagem (Dd) e a declividade média (Dm).
Além de fornecer uma avaliacao direta do potencial de uso do solo, o modelo
RN articula-se efetivamente com a teoria do conflito, proposta por Valle Junior
(2008). Essa teoria avalia osimpactos ambientais gerados pelo uso
inadequado do solo. Entretanto, o modelo baseado no RN pode ter a eficacia
reduzida em fungcdo do tamanho da area de contribuicdo da bacia. Devido a
heterogeneidade, a Dm e Dd podem ser insuficientes para determinar o uso
potencial do solo em grandes bacias hidrograficas (COSTA et al., 2019). Em

casos como esse, a compartimentacao da bacia é recomendavel.

Muitos estudos tém demonstrado a eficiéncia do método RN para a
determinagado do potencial de uso do solo em bacias hidrograficas brasileiras
(COSTA et al., 2019; SILVA et al., 2003; SIQUEIRA et al., 2012b; VALLE
JUNIOR et al., 2011,2012;OLIVEIRA et al., 2013). O método do RN ¢é simples
de ser executado e pode ser feito em SIGs. Entretanto, é recorrente a auséncia
de avaliagcbes do uso potencial do solo ou de aptiddo de terras agricolas em
planos de gestéo territorial e planos integrados de recursos hidricos (PIRHs). A
situacao é critica porque esses planos incluem informagdes sobre agdes de
gestdo, projetos, obras e investimentos prioritarios, que desconsideram a

capacidade de suporte do solo.

Diante disso, o objetivo deste estudo é avaliar o potencial de uso do solo e
identificar conflitos ambientais nas sub-bacias do Rio Grande, a partir do
método do RN (ROCHA; KURTZ, 2001; VALLE JUNIOR et al., 2014) junto a
teoria de conflito de Valle Junior (2008). A metodologia pode ser facilmente
replicada a outras bacias hidrograficas do Brasil. Os resultados apresentados
nesta pesquisa poderéo subsidiar o planejamento territorial € a elaboragcado dos

planos integrados de recursos hidricos na BHRG.
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2.2.2 Material e métodos
2.2.2.1 Processamento dos dados

O processamento dos dados ocorreu a partir do Modelo Digital de Elevacéao
(MDE). Para isso, utilizaram-se cenas Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) TOPODATA (INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil)

de 30 metros de resolucdo, disponiveis no site>.

Originalmente, esse MDE possui sistema de coordenadas geograficas e Datum
WGS84 (EPSG: 4326). Desta forma, houve conversao do sistema de projegao
para UTM (Universal Transversa de Mercator), sistema de coordenadas
cartesianas, e Datum SIRGAS 2000 (Brazil Polyconic/lEPSG: 5880).

A extracao da rede de drenagem e sua hierarquizacao foram realizadas a partir
do MDE e processadas pelo Quantum Gis 2.18.20 a partir dos algoritmos r.
watershed e strahler order. Os algoritmos encontram-se na ferramenta
processing, inseridos no Sistema de Suporte de Anadlise de Recursos
Geograficos (GRASS-GIS) do Quantum Gis 2.18.20.

Utilizou-se a base hidrografica de sub-bacias nivel 2 elaborada para o Plano
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e disponibilizada no site da ANA
(Agéncia Nacional de Aguas)*. A BHRG apresenta-se compartimentada em 15

sub-bacias (Figura 2.3).

® TOPODATA: Banco de Dados Geométricos do Brasil: http://www.dsr.inpe.br/topodata/
* Metadados da Agéncia Nacional de Aguas:
http://metadados.ana.gov.br/geonetwork/srv/pt/main.home
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Figura 2.3 — Sub-bacias do Rio Grande.
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2.2.2.2 Caracterizagao morfométrica

Entre as variaveis morfométricas, calculou-se a Densidade de Drenagem (Dd),
a Declividade Média (Dm) e, por fim, o Coeficiente de Rugosidade (RN),

conforme as equagdes a seguir:

Y. CT

Ah
pm =100 x (L LCN x 2) (2.2)
RN = Dd x Dm (2.3)

Em que:
Dd = Densidade de drenagem, km.km™.
> CT = Comprimento total dos cursos d’agua, km.

A = Area de contribuigdo da sub-bacia, km?.
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Dm = Declividade média, em %.
Ah = Equidistancia entre as curvas de nivel, km.
> LCN = Comprimento total das curvas de nivel, km.

RN = Coeficiente de rugosidade (adimensional).

A Dm, associada a cobertura vegetal, tipo e uso do solo, regula a velocidade do
escoamento superficial e influi sobre os processos erosivos (ROCHA e KURTZ,
2001). A Embrapa (1979) classificou a declividade da seguinte forma: 0-3%
(relevo plano); 3-8% (relevo suavemente ondulado); 8-20% (relevo ondulado);
20-45% (relevo fortemente ondulado); 45-75% (relevo montanhoso); > 75%
(relevo fortemente montanhoso). Ja a densidade de drenagem (Dd) representa
o grau de dissecagao topografica em paisagens elaboradas pela atuagao fluvial
ou expressa a quantidade disponivel de canais para o escoamento e controle
exercido pelas estruturas geolégicas (CHRISTOFOLETTI, 1980; SANTOS et
al., 2012). Christofoletti (1980) classificou as bacias hidrograficas, segundo a
densidade de drenagem, da seguinte forma: baixa densidade — Dd < 5 km.km;

média densidade — 5 < Dd < 13 km.km™ e alta densidade — Dd = 13 km.km™.

O coeficiente de rugosidade (RN) é um parametro ambiental que direciona o
uso potencial do solo quanto a sua capacidade de suporte. A partir do RN, o
uso potencial do solo pode ser classificado como: (A) agricultura, (B) pastagem,
(C) reflorestamento ou (D) preservacéo. Para a discriminagcdo das classes, o
RN foi calculado para as 15 sub-bacias do Rio Grande. Apds a ordenagao dos
RNs (do menor para o maior), foram calculados a amplitude (Amp), diferenca
entre o maior valor de RN e o menor valor de RN, e o intervalo de classes (l),
resultado da divisao amplitude/4 (referente as quatro classes de potencial de
uso). Como o RN influi nos processos de erosao hidrica, associou-se 0 menor
valor de RN as terras com potencial agricola (classe A) e o maior valor de RN

as terras apropriadas para preservacgao (classe D) (VALLE JUNIOR, 2008).
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2.2.2.3 Identificagao das areas de conflito ambiental

Para a determinagado das areas de conflito ambiental, as classes de RN e as
classes de uso do solo foram ponderadas. A ponderagdao do RN e o uso atual
do solo sdo apresentados na Tabela 2.4. Em relagdo as classes de uso do solo
(Figura 2.4), foram consideradas Classe A: café, cana-de-agucar, citrus,
milho/soja, pivés centrais e outras culturas ou agropecuaria. O Cerrado e a
Mata Atlantica formaram a Classe D. Pastagem e silvicultura constituiram as

classes B e C, respectivamente.

Tabela 2.4 - Ponderacédo do RN e uso atual do solo.

RN — Uso Atual do Solo Peso
Agricultura (Classe A) 1

Pastagem (Classe B)

Reflorestamento (Classe C)

A WO DN

Preservacgao (Classe D)
Fonte: Valle Junior (2008).

Baseados na metodologia proposta de Valle Junior (2008), os critérios para a

determinagao dos conflitos sdo mostrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Critérios para a determinagao do conflito ambiental.

Classes de Conflito Ambiental RN — Uso Atual

Classe 1 (Preservacgéao) 4 — 3 (Reflorestamento)
(Reflorestamento) 3 — 2 (Pastagem)

(Pastagem) 2 — 1 (Agricultura)

Classe 2 (Preservagéao) 4 — 2 (Pastagem)

(Reflorestamento) 3 — 1(Agricultura)

Classe 3 (Preservagéo) 4 — 1 (Agricultura)
Fonte: Adaptado de Valle Junior (2008).
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2.2.2.4 Resultados e discussao

Para determinar o potencial de uso do solo, calculou-se o Coeficiente de
Rugosidade (RN) a partir das caracteristicas morfométricas das sub-bacias.
Nés observamos que 73,3% das sub-bacias tém potencial de uso agricola,
13,3% das sub-bacias tém potencial de uso para pastagem e 12,4% das sub-
bacias tém potencial de uso para reflorestamento ou preservacao. O solo tem
sido usado de forma correta ou aceitavel em grande parte da BHRG, mas

existem conflitos de uso.

O conhecimento sobre o uso do solo junto a caracterizagdo morfométrica de
uma bacia hidrografica facilita a avaliagado de possiveis efeitos de perturbagdes
ao ecossistema e contribui para o planejamento adequado da exploragéo
antrépica (OLIVEIRA et al., 2013). A Figura 2.4 e a Tabela 2.6 mostram a
distribuicdo das classes de uso do solo e a caracterizagdo morfométrica para

as sub-bacias do Rio Grande, respectivamente.

Figura 2.4 - Distribuicdo das classes de uso do solo entre as sub-bacias do Rio

Grande.
mAgua
= Café
100 m Cana-de-Aglcar
80 m Cerrado

u Citrus

m Area Edificada

= Mata Atlantica

= Milho/Soja
Pastagem

u Pivés
Silvicultura

u QOutros culturas ou
agropecuaria

Fonte: Adaptado de ANA (2015).

Pode-se observar o predominio de pastagem e cana-de-agucar na BHRG.

Ademais, identifica-se o cultivo de cana-de agucar em sub-bacias de relevo
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plano a suave ondulado. Em sub-bacias com relevo mais acidentado,
predominam-se as pastagens. A amplitude altimétrica (Hmax —Hmin) é elevada
e a densidade de drenagem (Dd) foi considerada baixa em todas as sub-
bacias. A hierarquizagcdo da rede fluvial (Ord) variou entre terceira e quarta
ordem (STRAHLER, 1957) e a declividade média (Dm) variou de 0,51% (plano)
a 21,64% (ondulado) (EMBRAPA, 1979) entre as sub-bacias. E importante
destacar que a declividade é um fator limitante a produgéo agricola e relaciona-

se com a intensidade toleravel de uso do solo.

Tabela 2.6 - Caracteristicas morfométricas das sub-bacias do Rio Grande.

Ord A P LCP Lax CT LCN* Hmax Hmin Dd Dm RN
Sub1 3 8017,14 412,81 117,20 126,06 989,68 1365461,00 642 312 0,12 0,51 0,06
Sub2 4 7033,69 424,21 112,27 108,89 127,10 13279508,92 776 367 0,02 5,66 0,10
Sub3 4 9956,64 548,70 180,84 210,77 1198,98 18397600,03 762 371 0,12 5,54 0,67
Sub4 4 15088,49 737,43 231,73 195,56 1879,99 32391461,88 1226 413 0,12 6,44 0,80
Sub5 4 520395 418,56 93,04 124,94 782,09 6777040,61 870 441 0,15 3,91 0,59
Sub6 4 9205,83 479,46 162,22 151,04 1448,16 40627430,84 1443 620 0,16 13,24 2,08
Sub?7 3 6753,08 539,97 302,74 208,79 1620,00 17332246,04 1282 460 0,24 7,70 1,85
Sub8 3 10351,18 623,38 355,89 198,50 3075,60 34318554,71 1559 482 0,30 9,95 2,96
Sub9 3 17906,59 887,35 460,76 307,23 4115,60 56881875,18 1687 483 0,23 9,563 2,19
Sub10 4 16209,60 840,17 285,19 195,01 1703,63 70951231,85 1478 729 0,11 13,13 1,38
Sub11 4 2427,81 258,24 107,06 77,40 1987,18 14673057,56 1796 858 0,82 18,13 14,84
Sub12 3 10605,79 795,62 215,34 191,78 3614,31 50946273,42 1495 749 0,34 14,41 491
Sub13 4 8905,73 505,87 202,77 130,74 5493,06 49287576,49 2647 796 0,62 16,60 10,24
Sub14 3 6964,31 515,19 240,39 141,59 1266,04 46198627,29 2754 753 0,18 19,90 3,62
Sub15 4 9630,04 651,35 274,02 154,35 2231,30 69476708,56 2228 755 0,23 21,64 5,01

Sub — Sub-bacia; Ord — Ordem; A — Area (km?); P — Perimetro (km); LCP — Comprimento do
Canal Principal (km); Lax — Comprimento do Eixo Axial da Sub-bacia (km); CT — Comprimento
Total dos Cursos d’Agua (km); LCN — Comprimento Total das Curvas de Nivel (m); Hmax —
Altitude Maxima (m); Hmin (Altitude Minima); Dd — Densidade de Drenagem (km.km'z); Dm —
Declividade Média (%); RN - Coeficiente de Rugosidade (adimensional) *equidistancia entre as
curvas de nivel - Ah = 30m

Conforme mencionado anteriormente, baixos valores de Dd associam-se a
regides de rochas permeaveis e de regime pluviométrico caracterizado por
chuvas pouco intensas (LIMA, 2008). Hiruma e Pongano (1994) estudaram a
relacdo entre a densidade de drenagem e fatores geomorfoldgicos e

pedolégicos na area do Alto Rio Pardo (SP/MG). Os autores concluiram que
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baixos valores de Dd (< 1,5 km.km?) concentram-se nos latossolos da
Depressao Periférica, cujo substrato sao os terrenos sedimentares da Bacia do
Parana. Os solos e as rochas permeaveis em terrenos de topografia suave
podem ter possibilitado a menor razdo defluvio/infiltragdo, implicando baixos
valores de Dd. Ao realizar a caracterizagdao morfométrica e a determinagao do
uso potencial do solo para a microbacias do Rio Uberaba, Valle Junior et al.
(2013) corroboram ao concluir que os latossolos apresentaram menor eficiéncia

de drenagem.

Neste estudo, obtivemos amplitude do RN (Amp) = 14,78 e o intervalo de
classes (I) = 3,70. Desta forma, os limiares para cada classe de uso potencial

do solo sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Limiares para as classes de RN para as sub-bacias do Rio Grande.

Potencial de uso do solo Limiares para as classes de RN

Agricultura 0,06 a 3,76

Pastagem 3,77 a 7,47
Reflorestamento 748 a 11,18
Preservagao 11,19 a 14,86

Grande parte das sub-bacias do Rio Grande tém potencial de uso agricola (RN
0,06 a 3,76) (Ver Tabela 3.6 com os valores de RN por sub-bacia) , o que é
condizente com o relevo pouco acidentado e o predominio dos latossolos
(HIRUMA; PONGCANO, 1994; HORTON, 1955; LIMA, 2008). Entretanto, a sub-
bacia 11 tem potencial de uso para preservacio, as sub-bacias 12 e 15 tém
potencial de uso para pastagem e a sub-bacia 13 tem potencial de uso para
reflorestamento. Resultados semelhantes foram obtidos por Valle Junior et al.
(2013) para as microbacias do Rio Uberaba. Os autores concluiram que
47,12% da area tém potencial de uso agricola, 36,37% tém potencial de uso
para pastagem, 11,86% tém potencial de uso para reflorestamento e 1,40%
tem potencial de uso para preservacao. Vale ressaltar que as microbacias do

Rio Uberaba estao inseridas na BHRG.
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Com relagéo ao solo, observa-se que, nas areas aptas ao reflorestamento ou
preservagdo, os cambissolos predominam. A Figura 2.5 apresenta o uso
potencial do solo para as sub-bacias do Rio Grande e a Tabela 2.8 mostra a
proporcdo dos tipos de solo por sub-bacia. Os cambissolos ocorrem em
diversos ambientes, mas normalmente associam-se a areas de relevos
acidentados (ondulados a montanhosos). Em ambientes ingremes, os
cambissolos mais rasos limitam a produgdo agricola devido a alta
susceptibilidade a erosdo e a mecanizagdo agricola dificultada. Em
contrapartida, os latossolos, predominantes na BHRG, apresentam alto
potencial para o uso agricola devido as boas condi¢des fisicas e aos relevos
mais suaves. As limitagdes dos latossolos relacionam-se a baixa fertilidade e
retencdo de umidade quando a textura é grosseira e o clima é mais seco
(EMBRAPA, 2013).

Figura 2.5 - Uso potencial do solo para as sub-bacias do Rio Grande.
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O planejamento inadequado do uso do solo ocasiona conflitos (OLIVEIRA et
al., 2013) que podem ocorrer em duas situagdes: (1) o uso atual contraria a

recomendacao obtida a partir do RN e superestima a capacidade de suporte do
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solo ou (2) o uso do solo é subestimado, apresentando baixa produtividade
(VALLE JUNIOR et al., 2013).

Neste estudo, consideramos "uso aceitavel" as areas preservadas com
vegetacdo natural, as areas com potencial agricola usadas para pastagem ou
reflorestamento e as dareas com potencial para pastagem usadas para
reflorestamento. Além disso, consideramos “conflito” as areas edificadas e “uso

correto” as areas de mananciais (Tabela 2.9).

A Tabela 2.10 mostra os usos corretos, os aceitaveis e os conflitos de uso do
solo nas sub-bacias do Rio Grande. Em grande parte das sub-bacias,
predomina-se 0 uso correto ou aceitavel do solo. Entretanto, a sub-bacia 11
destacou-se como a de maior risco de degradacao ambiental da BHRG (RN =
14,84 — maior valor), apresentando conflitos classe 1, 2 e 3. A sub-bacia 13
(RN = 10,24) apresentou conflitos classe 1 e 2 e as sub-bacias 12 (RN = 4,91)

e 15 (RN = 5,01) apresentaram conflitos classe 1 e 2, respectivamente.

Tabela 2.8 - Proporgao dos tipos de solo nas sub-bacias do Rio Grande.

Sub- Proporcao dos tipos de solo por sub-bacia do Rio Grande

bacias Agua PVA. CX LVA RL RQ NV O0OY PV Lv

Sub1 10,61 10,87 __ — — — 3411 4441
Sub2 6,25 __ — — — - — — 21,06 72,70
Sub3 0,69 83,06 __ —_ —_ - - — — 16,25
Sub4 543 937 0,35 1091 __ — 003 __ 383 70,08
Sub5 —  3M# — 1,48 — - = 9511
Sub6 3,16 086 521 1833 1712 __ _ _ 5532
Sub7 0,177 0,06 - 1689 _ 783 __  __ __ 75,06
Sub8 - 3212 0,72 1219 _ 811 __ __ — 46,85
Sub9 2363 312 1169 __ — _— 256 0,00 5901
Sub10 926 16,42 2055 513 027 __ __ __ — 48,38
Sub11 — 18,19 70,02 __ - S — — 11,79
Sub12 — 933 36,06 3315 __ - - — — 21,46
Sub13 1,29 0,75 93,04 0,00 — - - — 4,92
Sub14 — — 25,67 24,09 __ - - — 50,24
Sub15 — 440 504 3791 __ - — 52,65

PVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; CX — Cambissolo; LVA — Latossolo Vermelho-Amarelo; RL
— Neossolo Litélico, RQ — Neossolo Quartzarénico; NV — Nitossolo Vermelho; OY -
Organossolo Mésico; PV — Argissolo Vermelho; LV — Latossolo Vermelho.
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Tabela 2.9 - Conflitos de uso do solo em fungéo do uso atual x uso potencial.

Potencial de uso do solo

Uso atual do solo Agricultura Pastagem Reflorestamento Preservagéo
Agricultura Correto Conflito 1 Conflito 2 Conflito 3
Pastagem Aceitavel Correto Conflito 1 Conflito 2

Reflorestamento Aceitavel Aceitavel Correto Conflito 1

Preservacéao Aceitavel Aceitavel Aceitavel Correto
Area Edificada Conflito Conflito Conflito Conflito
Agua Aceitavel Aceitavel Aceitavel Aceitavel

Vale ressaltar que, ao sugerirmos que o0 solo estd sendo usado de forma
correta ou aceitavel, nao significa que podera ser manejado inadequadamente,
ou esta isento de cuidados. O emprego das técnicas de conservagao do solo

implicara manutengao da sua capacidade de suporte.

Uma observacado preocupante sobre o uso do solo na BHRG é a baixa
proporcéo de vegetacdo natural preservada, especialmente em areas de relevo
plano a suave ondulado. Isso sugere a supressao da vegetagao natural para a
expansao agropecuaria. Assim, considerando a relevancia da vegetagao
natural para a manutenc¢ao da qualidade e disponibilidade hidrica, o seu uso na
BHRG é aceitavel independentemente do valor do RN.

Valle Junior et al. (2013) recomendaram a¢des para cada classe de conflito
ambiental. Em areas de conflito classe 1, ha riscos/limitacbes severas ou
permanentes quando usadas para o cultivo de culturas anuais e pastagens.
Desta forma, é fundamental a implementagdo conjunta de técnicas de
conservacdo do solo, especialmente de carater vegetativo e mecéanico. Em
areas de conflito classe 2, é recomendado o estabelecimento de pastagem ou
reflorestamento ou ainda manté-las preservadas. Isso porque areas com
conflito classe 2 sdo improprias para agricultura intensiva. Finalmente, para as
areas de conflito classe 3, € recomendada a preservagdo porque sao

impréprias para agricultura ou pastagem.
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Tabela 2.10 — Identificagdo dos conflitos ambientais nas sub-bacias do Rio Grande

Uso do solo (%) - Sub-bacias do Rio Grande )
Agricultura Pastagem Reflorestamento  Area de Preservagdo Area Edificada Agua

Sub-bacias Potencial de Uso

Sub1 32,48 0,01 7,67 1,22 Agricultura

Sub2 28,08 _ 7,55 1,02 Agricultura

Sub3 21,89 0,01 6,90 2,05 Agricultura

Sub4 - 10,37 0,61 Agricultura

Subb 0,03 8,31 1,39 Agricultura Conflito de uso
Sub6 0,09 14,96 0,66 Agricultura Classe 1
Sub7 1,11 12,53 1,29 Agricultura Classe 2
Sub8 1,35 12,64 1,52 Agricultura

Sub9 1,21 8,65 1,58 Agricultura Edificacées
Sub10 - 16,19 0,64 Agricultura Aceitavel
Sub11 1,4 966 1,06 Preservacgéo

Sub12 0,10 13,58 0,67 Pastagem

Sub13 16,70 0,84 Reflorestamento

Sub14 . 13,67 0,16 Agricultura

Sub15 11,98 0,59 Pastagem
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E notério que, em algumas sub-bacias do Rio Grande, as recomendagdes néo
sdo seguidas. A sub-bacia 11, especialmente, deveria ser preservada.
Entretanto, mais de 90% da sua éarea é conflitante por ser destinada a
pastagem (aproximadamente 56% da area), agricultura, reflorestamento ou
edificacbes e menos de 10% é preservada. Com predominio de cambissolos
(70% da area total) e relevo ondulado, a susceptibilidade a erosdo é alta
(EMBRAPA, 2013). Os cambissolos também predominam na sub-bacia 13,
com potencial de uso para reflorestamento. Nessa sub-bacia houve conflitos

classe 1 e 2, o relevo é ondulado e menos de 17% da area total é preservada.

A perda de solo por erosao € o principal impacto causado por conflitos de uso
do solo. Consequentemente, ocorre a redugcao da produtividade agricola,
reducdo da matéria organica do solo, lixiviagdo de nutrientes, deterioragcao da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, reducao da biodiversidade e
outros prejuizos quanto aos servigos ecossistémicos prestados (COSTA et al.,
2019; VALERA et al., 2016).

Atualmente, poucos paises no mundo estabeleceram critérios técnicos e legais
para 0 uso, ocupacao e conservacdo dos solos. O “principio do poluidor-
pagador” é uma excegdo, em vigor no Brasil, que alerta para a
responsabilidade legal e social da conservagao do solo (VALERA et al., 2017).
De acordo com este principio, o proprietario da terra deve mitigar ou mesmo
reparar os impactos ambientais em decorréncia de praticas insustentaveis
(COSTA et al., 2019). As Areas de Preservacdo Permanente (APPs), nos
termos dos artigos 4°, 5° e 6° da Lei n° 12.651 / 12 (Novo Cdédigo Florestal), sdo
definidas como: “areas protegidas, cobertas ou ndo por vegetacado nativa, com
a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitando o fluxo génico da fauna e
flora, protegendo o solo e garantindo o bem-estar das populagcbes humanas”
(VALERA et al., 2019).Considerando a baixa propor¢cdo de vegetacado natural
preservada na BHRG, especialmente em sub-bacias aptas a producao
agricola, podemos inferir que as delimitacbes de APPs nao estdo condizentes

com a legislacao (que prevé, no minimo, 30 m de largura). Além disso, Valera
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et al. (2017) concluiram que faixas de 30 m de largura de APP s&o insuficientes

para a manutencao da qualidade da agua.

O ponto forte deste estudo € o avango no conhecimento relacionado ao uso
potencial do solo na BHRG, ja que é o primeiro que abrange toda a bacia. A
determinagao do potencial de uso para as sub-bacias do Rio Grande e a
identificacao de areas conflitantes podem subsidiar o planejamento de acdes, a

gestao territorial e a gestdo integrada da agua.

Entretanto, a maior limitacdo deste estudo é a redugao da eficacia da
metodologia RN a medida que aumenta a area de contribuicdo da bacia.
Devido ao aumento da heterogeneidade, os valores de Dd e Dm podem ser
insuficientes para discriminar o potencial de uso do solo em grandes bacias
(COSTA et al., 2019).

Neste estudo, consideramos o método do RN eficiente, especialmente por
discriminar os usos potenciais, apesar da baixa densidade de drenagem
constatada em todas as sub-bacias. Ao testar o método para a BHRG, sem
compartimenta-la em sub-bacias, o RN encontrado foi de 0,92. Valores baixos
de RN sugerem potencial de uso agricola (ROCHA e KURTZ, 2001). Ou seja, o
resultado seria menos condizente com a realidade, apesar de grande parte das

sub-bacias apresentarem potencial de uso para agricultura.

Os resultados apresentaram o enorme potencial agropecuario da BHRG.
Entretanto, é importante destacar que o desenvolvimento socioeconémico deve
estar atrelado a qualidade ambiental. Para isso, € necessario integrar a gestao
de recursos hidricos com outros setores da administragao publica que afetam a
qualidade e disponibilidade de agua (GUIDOLINI et al., 2018). A gestao do
territério, intimamente relacionada ao uso e a ocupag¢do do solo, deve ser
trabalhada em concordancia com as politicas ambientais, sociais e de

desenvolvimento. A sustentabilidade é a melhor abordagem para este fim.

Estudos futuros, inclusive pesquisas de sustentabilidade, podem usar o conflito
ambiental, em escala de bacia hidrografica, como indicador de risco de
degradacdo do solo. Além disso, para melhorar a eficacia da metodologia,

sugerimos o refinamento do método RN a partir do cruzamento de dados de
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solos, declividade média e coeficiente de Rugosidade (OLIVEIRA et al. 2013)
ou integrando variaveis de relevo (RN), forma de relevo (dissecagédo) e
propriedades do solo (susceptibilidade magnética) (COSTA et al., 2019), por
exemplo. Além disso, € possivel compartimentar as sub-bacias em areas

menores (microbacias).

Em resumo, os resultados sugerem elevado potencial agricola na BHRG e
mostram a presenca de conflitos ambientais classe 1, 2 e 3. A baixa proporcao
de vegetacao natural nas sub-bacias indica supressao da vegetacdao em funcao
da expansao agropecuaria. Conhecendo a relevancia da vegetagcdo natural
para a manutengdo da qualidade e disponibilidade de agua, torna-se
fundamental a fiscalizagdo acerca do cumprimento das leis ambientais e a

efetividade do Principio Poluidor-Pagador.

2.2.2.5 Conclusao

Este estudo apresentou o uso potencial do solo nas sub-bacias do Rio Grande
e identificou areas de conflito ambiental, a partir das variaveis morfométricas

Dd (densidade de drenagem) e Dm (declividade média).

A Dd foi baixa para todas as sub-bacias (< 0,5 km.km™?). J4 a Dm variou de
0,51% (plana) a 21,64% (ondulada). Com relacdo aos tipos de solos,
destacaram-se os latossolos (em relevos mais planos) e os cambissolos (em

relevos mais acidentados).

No geral, as sub-bacias do Rio Grande apresentaram potencial para uso
agricola (73,3%). As sub-bacias 12 e 15 apresentaram potencial de uso para
pastagem. A sub-bacias 11 e 13 apresentaram potencial de uso para

preservacao e reflorestamento, respectivamente.

Houve conflitos ambientais classe 1, 2 e 3 na Bacia do Rio Grande. As sub-
bacias 11 e 13 destacaram-se com 90,24% e 82,80% de areas conflitantes em

relagao a area total da sub-bacia, respectivamente.

Ao sugerirmos que o solo esta sendo usado de forma correta ou aceitavel nao

significa que podera ser manejado inadequadamente, ou esta isento de
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cuidados. O emprego conjunto de técnicas de conservagédo do solo implicara

manutencao da sua capacidade de suporte.

A baixa proporgdo de vegetagao natural nas sub-bacias indica supressao da
vegetacdo em fungdo da expansao agropecuaria. Assim, torna-se primordial a
fiscalizagdo acerca do cumprimento das leis ambientais e a efetividade do

Principio Poluidor-Pagador.

O método do RN e a teoria de conflito foram eficientes para determinar o
potencial de uso do solo e areas de conflito ambiental nas sub-bacias do Rio
Grande. Entretanto, a eficacia desta metodologia pode diminuir em fungdo do

aumento da area de contribuicdo da bacia.

Dada a relevancia do tema, o conflito ambiental pode ser usado como indicador
de risco de degradacio do solo em pesquisas de sustentabilidade para bacias

hidrograficas.

Este estudo contribui para o avango no conhecimento relacionado ao uso
potencial do solo na BHRG, ja que é o primeiro que abrange toda a bacia. A
determinagao do potencial de uso do solo para as sub-bacias do Rio Grande e
a identificacdo de areas conflitantes podem subsidiar a gestao territorial e a

gestdo integrada da agua.

2.3 Analise exploratéria de indicadores do diagnéstico de situagao dos

recursos hidricos da BHRG: caracterizacio geral das UGHs”®
2.3.1 Introducao

A gestao integrada dos recursos hidricos é a que promove o desenvolvimento e
gerenciamento coordenado da agua, do solo e dos recursos relacionados,

maximizando o desenvolvimento socioecondmico e assegurando a

> Subcapitulo baseado no artigo: GUIDOLINI, J. F.; OMETTO, J.P.B.; GIAROLLAA.; TOLEDO,
P.M., VALERA, C.A. Legal Basis for Water Resources Management in Brazil: Case Study of Rio
Grande Basin. World Academy Of Science, Engeneering And Technology, [s.l.]., v. 12, n. 3,
p.268-274, 2018a.
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sustentabilidade dos ecossistemas (GWP, 2004). A politica nacional de
recursos hidricos tem a bacia hidrografica como unidade de planejamento
territorial e, por se tratar de um sistema complexo, deve ser abordada de forma

sistémica e integrada.

O primeiro passo para gerenciar uma bacia hidrografica no Brasil é realizar
uma avaliagao ou diagnoéstico de situacado dos recursos hidricos. O diagnostico
ajuda o analista a compreender as condigdes atuais da bacia, auxilia na
identificacdo e priorizagcdo dos principais problemas e possibilita estudos de
cenarios futuros (GWP, 2004). No Brasil, o diagndstico de situagéo € a primeira

etapa para a constru¢ao do Plano Integrado de Recursos Hidricos (PIRH).

A efetividade da gestdo de aguas requer um conjunto de dados bem
desenvolvidos e confiaveis para alimentar um sistema de apoio a decisdao em
escalas diversas (municipal, estadual, nacional, bacia hidrogréfica). Entretanto,

a qualidade dos dados brasileiros varia de regiao para regiao (ODCE, 2015).

O diagndstico de situacado dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do Rio
Grande (BHRG) foi publicado em 2008, pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (IPT, 2008). A elaboracdo desse documento baseou-se no
método FMPEIR (Forca Motriz- Pressao-Estado-Impacto-Resposta), a fim de
analisar a situacao hidrica atual e determinar a capacidade que os indicadores
tém de alterar o estado da agua. Entretanto, Ferraz et al. (2011), colaboradores
na elaboragao dos relatérios de situacédo das bacias hidrograficas do estado de
Séao Paulo entre 2007 e 2008 (inclusive para a Bacia do Rio Grande),
evidenciaram algumas dificuldades: (1) representatividade do conjunto de
indicadores selecionados; (2) comunicagdo com os 6rgaos que disponibilizam
os dados; (3) a anadlise evolutiva dos fendmenos retratados no relatério
depende da continuidade (série histérica); (4) disponibilidade e formato dos
dados muito distintos; (5) dados sob contextos espaciais diferentes necessitam

de desagregacao; (6) data dos dados desuniforme.

Muitas vezes, um pequeno numero de variaveis contém as informacdes mais
importantes, ou seja, sdo as principais responsaveis pela variagdo dos dados

dentro da amostra. A decisdo sobre quais variaveis sdo mais relevantes pode

41



ser feita por meio da analise exploratéria dos dados ou estatistica multivariada.
A andlise de componentes principais (ACP) e de agrupamento hierarquica, por
exemplo, sdo técnicas de estatistica multivariada complementares que tém

grande aceitacdo em estudos ambientais (LATTIN, 2011).

Diante disso, este estudo selecionou indicadores do diagndstico de situagéo da
BHRG, disponiveis para os estados de Minas Gerais e Sao Paulo, a fim de
fazer uma analise exploratéria dos dados. O objetivo é compreender e
conhecer a real situacdo da bacia e apontar os principais agravantes que
impedem a efetividade da politica de recursos hidricos. E esperado que a
analise exploratoria dos dados do diagndstico aponte os principais problemas
na BHRG, relacionados a gestao hidrica, as similaridades e divergéncias entre

os Estados e as unidades de gestao hidrica.

2.3.2 Material e métodos
2.3.2.1 Analise exploratéria dos dados

Para este trabalho, usamos o conjunto de indicadores sociais, econémicos,
ambientais e institucionais publicados no diagndstico de situagdo dos recursos
hidricos da BHRG. Os dados sao para o ano 2000 e o diagnostico foi publicado
em 2008 (IPT, 2008).

Desta forma, selecionamos os indicadores com dados disponiveis para os
Estados de Minas Gerais e Sao Paulo, totalizando 33 indicadores. O conjunto
de dados foi submetido a analise exploratéria, empregando as técnicas de
analise de agrupamento (andlise de cluster) e analise de componentes
principais (ACP) (CARDOSO et al., 2016). A analise de agrupamento e ACP
foram realizadas apds a normalizacdo dos dados com a finalidade de evitar
erros de classificacdo em decorréncia das grandes diferencas de
dimensionamento dos dados. (HONGYU; SANDALIELO; OLIVEIRA JUNIOR,
2015).
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2.3.2.2 Politica de recursos hidricos na BHRG

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) corresponde a Lei
n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997. Entretanto, a sua aplicacdo nos estados
brasileiros ocorreu de forma variada. No caso da BHRG, as leis estaduais de
recursos hidricos foram criadas em diferentes épocas e com algumas
diferencas em relacao a lei federal. O Estado de Sao Paulo foi pioneiro na
criacao da lei estadual de recursos hidricos, antes mesmo da lei federal entrar
em vigéncia. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2015):
O Estado de Sao Paulo foi pioneiro na institucionalizacdo de uma
Politica de Recursos Hidricos no Brasil, ao publicar a Lei Estadual n°®
7.663, de 1991. Em ambito federal, a Politica Nacional de Recursos
Hidricos — PNRH - foi instituida pela Lei n® 9.433, de 1997, a qual
também estabeleceu o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos — SINGREH, em cumprimento ao disposto na
Constituicdo Federal de 1988 (Art. 21, inciso XIX). No estado de
Minas Gerais, a Politica Estadual de Recursos Hidricos foi
estabelecida pela Lei Estadual n°® 13.199, de 1999, que também
dispde sobre o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, e foi regulamentada pelo Decreto n°® 41.578, de 2001 (ANA,
2015.p. 3).

Os instrumentos de gestdo de recursos hidricos previstos na Lei Federal
9.433/1997 sao: a) os planos de recursos hidricos; b) o enquadramento dos
corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua; c)
outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; d) cobranca pelo uso de
recursos hidricos e) sistema de informagdes sobre recursos hidricos (BRASIL,
1997).

O diagndstico de situagao das aguas € requisito obrigatério para a criagao do
plano integrado de recursos hidricos de uma bacia hidrografica brasileira. No
Estado de S&o Paulo, os planos de bacia nado sao caracterizados como
instrumentos de gestdo. Independentemente disso, eles devem ser elaborados
e atualizados pelos comités de bacia. O mesmo acontece com o

enquadramento dos corpos d’agua em classes, mas esta contido nos planos.
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Diferentemente da lei federal, Sdo Paulo considera como instrumentos de

gestédo as infragcdes, penalidades e rateio de custos das obras (ANA, 2015).

No Estado de Minas Gerais, os instrumentos de gestdo previstos na politica
estadual sdo os seguintes a) plano estadual de recursos hidricos; b) planos
diretores de recursos hidricos de bacias hidrogréficas; c) sistema estadual de
informacdes sobre recursos hidricos; d) enquadramento dos corpos de agua
em classes, segundo seus usos preponderantes; e) outorga dos direitos de uso
de recursos hidricos; f) cobrangca pelo uso de recursos hidricos; Q)
compensacao a municipios pela explotacdo e restricido de uso de recursos
hidricos; h) rateio de custos das obras de uso multiplo, de interesse comum ou
coletivo i) penalidades (ANA, 2015).

E notdrio que existem diferengas entre as leis estaduais vigentes na BHRG,
mas a heterogeneidade vai muito além do embasamento legal. Ha diferengas
socioecondmicas, culturais, ambientais, entre outras. Conhecer e compreender
as suas caracteristicas e os principais fatores que interferem na efetividade da

gestao hidrica na BHRG ¢é o objetivo deste estudo.

2.3.2.3 Resultados e discussao

Este estudo teve como propédsito fazer uma analise exploratéria dos dados
apresentados no diagnostico de situagcdo dos recursos hidricos da BHRG,
apoiada na legislacdo vigente, a fim de identificar as particularidades dos
Estados e respectivas unidades de gestdo hidrica. A hipétese deste estudo é
que a analise exploratdria facilita a compreensao acerca da realidade da bacia.
Isso implica identificacdo de areas que carecem de maior atengcao por parte
dos tomadores de decisdo, podendo gerar novas discussodes, inclusive sobre a

efetividade da politica de recursos hidricos.

Para este tipo de abordagem, € necessario ter uma visao integrada e sistémica
da unidade de trabalho. Isso porque a gestdo de aguas é frequentemente uma
resposta involuntaria da cultura, regime juridico, sistema politico e organizacéo
territorial do pais (OECD, 2015). Seguindo essa premissa, a analise

exploratéria dos dados do diagndstico pode facilitar a compreensdo dos

44



gestores indicando as varidaveis responsaveis pelas maiores variagbes dos
dados, sem perdas significativas de informagao (LATTIN et al.,2011). Entre os
33 indicadores selecionados a partir do diagnéstico de situacdo das aguas,
apenas 14 se destacaram na Analise de Componentes Principais (ACP). Para
esta analise, foram considerados os componentes principais 1 e 2 (CP1 e
CP2), com autovalor superior a 1. O CP1 e CP2 foram responsaveis por
sintetizar uma variancia acumulada dos dados de 82.79%, sendo 70% o
minimo recomendado (VICINI, 2005) (Figura 2.6).

Figura 2.6 — Autovalores da matriz de correlagdo. Variancia acumulada do CP1 e CP2.
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Os indicadores selecionados, as unidades, valores reais para cada Estado,
correspondéncia na matriz FPEIR, média e desvio-padrdo podem ser
observados na Tabela 2.11 E notério que existem diferencas entre os Estados

de Minas Gerais e S3o Paulo.
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Tabela 2.11 — Descrigcéo dos indicadores.

Indicador Unidade Minas Sao Paulo FPEIR Média Desvio-
Gerais Padréao

Populagéo Total (Pop_Tot) N° de 3714345 4907529 Forga 615848,1 413934,8
habitantes Motriz

Quantidade estimada de agua 10° m¥ano 122,57 3717,34 Forga 35,4 23,2

tratada consumida por ano Motriz

(Agua_Tratada)

Quantidade de estabelecimentos N° 25074 19144 Forga 3158,4 1641,9

agropecuarios (Est.Agro) Motriz

Quantidade de cabegas de animais N° 26889,845 67978,645 Forga 6,8 8,1

criados (Ani_Criados) Motriz

Proporcdo de area ocupada por % 22,06 57,34 Forgca 37,5 27,0

agricultura (Agricult) Motriz

Quantidade estimada de esgoto 10° m*¥/ano 183,69 237,66 Pressao 30,1 19,7

doméstico produzido por ano

(Qtde_Esg)

Quantidade estimada de residuos 10°t/ano 987,93 1218,17 Pressao 162,1 106,01

sélidos  produzidos por ano

(Qtde_RS)

Indice de Desenvolvimento Humano Municipal Adimensional 0,763 0,788 Presséo 0,77 0,0

(IDHM)

Quantidade anual de internagdes por doengas de N° por ano 6567 10715 Impacto 1234,4 1053,2

veiculagao hidrica (Doencas_V.H)

Proporcdo de municipios com aterro sanitario % 19,61 47,583 Resposta 33,1 18,1

(aterro)

Propor¢cédo de pogos monitorados em relagdo ao % 0 26,26 Resposta 3,2 52

total de pogos de rede de monitoramento

(Pogos_Monit)

Quantidade de instrumentos da PNRH N° 1 3 Resposta 1,9 1,0

implementados em relagdo ao total de 5

instrumentos (PNRH)

Quantidade de fluvidmetros instalados (Qtde_Flu) N° 6 41 Resposta 3,4 4,0

Proporcédo de area com cobertura vegetal nativa % 3,44 3,48 Resposta 6,9 13,0

(Veg_Nat)

t: tonelada n°: nUmero/quantidade
Fonte: IPT (2008).

Considerando a FPEIR, a ACP nao selecionou indicadores de estado, que se

referem a qualidade e disponibilidade de agua. Além disso, a analise dividiu as

unidades de gestdo hidrica em 7 grupos (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Analise de Componentes Principais (ACP) (CP1 X CP2).
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E possivel observar na Tabela 2.12 o valor dos autovetores e suas associagdes
(positivas ou negativas), o que definiu o sentido das flechas. O CP1 se refere
as associagbes positivas com os indicadores de For¢ca Motriz, Pressdo e
Impacto. Ja o CP2 se refere as associagdes negativas com os indicadores de
Resposta e a proporcdo de area cultivada (indicador de Forga Motriz). A
propor¢ao de vegetacdo natural preservada apresentou associagdo negativa

nos dois componentes, sendo mais significativa no CP2.

E possivel inferir a partir desta anélise que os Estados de Minas Gerais e S&o
Paulo sao bastante heterogéneos. As deficiéncias no saneamento ambiental
tém relacdo com a urbanizacdo e atividades agropecuarias, repercutindo na
saude da populacao (CP1) e problemas de infraestrutura, especialmente para o
monitoramento da agua, relacionando-se com o desenvolvimento regional e

implementagao dos instrumentos de gestao hidrica (CP2).

47



Tabela 2.12 — Autovetores da matriz de correlacao.

Componente Principal 1  Componente Principal 2

Agricult 0,228685 -0,183935
Qtde Esg 0,319253 0,143222
Qtde RS 0,318952 0,144264
IDHM 0,240929 -0,263825
Doengas V.H 0,308350 0,081235
Aterro 0,131473 -0,522928
Pogos Monit 0.311125 -0,091078
PNRH 0,201374 -0,450119
Est Agro 0.237167 0.310975
Ani Criados 0,306601 0,042930
Agua Tratada 0,319247 0,143269
Qtde Flu 0,257929 -0,203126
Veg Nat -0,122729 -0,430746
Pop Tot 0,320199 0,135675

A GD1 é a unidade de gestao hidrica com menor propor¢cao de area cultivada e
menor IDHM da BHRG, além de ter menor populagédo total da vertente mineira.
Além disso tem a segunda maior area de vegetacdo nativa preservada da
vertente de Minas Gerais. Essas caracteristicas diferenciaram a unidade das
demais; contrariando as caracteristicas da GD1, a GD8 tem a maior area
cultivada e maior IDHM da vertente; A GD3, das unidades de gestao de Minas
Gerais, € a que mais se assemelha com as unidades de gestdo da vertente de
Sao Paulo. Isso porque tem a segunda maior proporcdo de area cultivada e
IDHM da vertente de Minas Gerais. Além disso, € a unidade que mais gera
residuos solidos e esgoto sanitario. J& a GD2, GD4, GD5, GD6 e GD7 tém
caracteristicas semelhantes de desenvolvimento, aproximando-se da GD1 por
terem area cultivada e IDHM menores que a GD3 e GD8. Além disso, este
grupo contém, no geral, unidades de gestao hidrica com maiores propor¢des
de vegetagao nativa preservada. Vale destacar, por exemplo, que a proporgéao
de vegetacao nativa preservada na BHRG & menor que 15%.

Quanto as unidades de gestédo da vertente paulista, comegaremos destacando
a UGHRI_01, diferenciada entre todas as outras unidades da BHRG por ter a
maior propor¢gdo de vegetacdo nativa preservada, menor populagdo e
proporcao de area cultivada da bacia. Da vertente paulista, a UGRHIO1 possui
o menor valor de IDHM.
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Em seguida, a UGHRI_12 se aproxima da UGRHI_01 por ter a segunda menor
populacdo, mas se assemelha também a UGRHI 08 por serem as duas
unidades de gestdo com maior propor¢cdo de area cultivada da vertente
paulista. Em seguida, observa-se o grupo constituido pela UGHRI_04,
UGHRI_09 e UGHRI_15, que se destacam pela maior geragcao de residuos
solidos e esgoto sanitario e, consequentemente, com a maior quantidade de

pessoas internadas com doencas de veiculacao hidrica na BHRG.

A andlise de agrupamento hierarquico unico ou Single Linkage confirmou os
grupos discretizados na ACP e suas caracteristicas (Figuras 2.8 e 2.9). Este
método é baseado na distancia minima, regra do vizinho mais proximo (LATTIN
et al., 2011).

Figura 2.8 — Analise de agrupamento (Single Linkage) entre as unidades de gestédo

hidrica.
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Figura 2.9 — Analise de agrupamento (Single Linkage) entre as variaveis.
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A proporcado de area cultivada nas unidades de gestdo hidrica relaciona-se
positivamente com o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM);
em locais onde se predomina a agricultura, no geral, o desenvolvimento
humano é maior e melhores estruturadas sdo as unidades de gestao,
especialmente em relacdo ao monitoramento das aguas e ao saneamento
ambiental. Além disso, a implementagdo dos instrumentos de gestdo hidrica
previstos na politica de recursos hidricos €, no geral, maior nas unidades de
gestdo mais desenvolvidas (com maior IDHM e area cultivada). Entretanto,
mesmo nas regides mais desenvolvidas, a quantidade de internagbes por
doencas de veiculagdo hidrica € muito alta. Ou seja, a infraestrutura de
saneamento e monitoramento da agua é precaria. Pequena proporgao das
aguas superficiais da BHRG era monitorada (14.97%). As aguas subterraneas
s6 tém monitoramento na vertente de Sao Paulo e foram consideradas

insuficientes pelo diagnéstico de situacao (IPT, 2008).
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Diante disso, ndo é possivel definir, com precisado, a real situacdo acerca da
disponibilidade e qualidade hidrica a partir do diagnéstico de situagéo
publicado. Apesar disso, o forte impacto da qualidade da agua na saude da

populacado nos permite auferir que a potabilidade pode estar inadequada.

Diante do exposto, podemos inferir que as politicas publicas brasileiras sao
fragmentadas. Nao ha integracdo entre as politicas de desenvolvimento
socioecondmico com as politicas de recursos hidricos. Essa preocupagao
deve estar presente nos niveis mais altos do governo federal e dos governos
estaduais e ser colocada como prioritaria na agenda dos conselhos de recursos
hidricos estaduais e nacional (OCDE, 2015). O desenvolvimento traz consigo a
expansao urbana, expansao agropecuaria, a industrializagao, as hidrelétricas e,

consequentemente, o aumento da demanda por agua.

Pegram et al (2013) estabeleceram dez regras para o planejamento efetivo de
bacias hidrograficas: compreender todo o sistema; planejar e agir, mesmo sem
conhecimento pleno; priorizar as questdes que necessitam de atencao atual e
adotar abordagem em etapas; a adaptagcao deve ser permitida, caso alguma
coisa mude; aceitar a iteratividade do planejamento; elaboragdo de planos
tematicos e consistentes; abordar as questdes na escala apropriada,
adequando os planos locais ao plano de bacia; estimular os atores envolvidos
com vistas ao fortalecimento das relacgdes institucionais; focar a implementagao
do plano de bacia e, por fim, selecionar os métodos e abordagem necessarios

para atender as necessidades da bacia.

O autor deixa claro que o trabalho com as questbes hidricas &€ complexo,
iterativo e multidisciplinar. E de suma importancia conhecer a realidade do
sistema e compreender a sua heterogeneidade. No caso da BHRG dois
Estados s&o unidos por um rio. Ambos utilizam a agua e este recurso é
essencial para a vida e para o desenvolvimento regional; as legislagcbes se
diferem em relagdo aos instrumentos de gestdo e o desenvolvimento acontece
de forma diferenciada. Portanto, considerando a dindmica da bacia, é
necessario prever mudancgas e como devera ser a adaptacao a elas. A gestéo

efetiva dos recursos hidricos requer um conjunto robusto de dados para
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alimentar um sistema de apoio a decisdo em nivel nacional. Entretanto, a
qualidade dos dados hidrologicos varia entre os estados brasileiros (ODCE,
2015) e essa variagao pode ser observada neste estudo. Enquanto a legislagéo
de recursos hidricos em S&o Paulo foi estabelecida no ano de 1991, em Minas

Gerais isso s6 ocorreu em 1999.

Em primeiro lugar, a legislacdo paulista estabelecida ainda no
principio da década de 1990 (Lei 7.663/91), e sua decorrente
regulamentagdo, propiciou que atualmente j& se disponham de
Comités de Bacia estabelecidos ha mais de 10 anos em todas as
suas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs),
enquanto na vertente mineira esse processo se encontra em fase de
consolidagdo. Por decorréncia, as 22 UGRHIs de Sado Paulo ja
desenvolveram pelo menos um diagndstico completo da situagao de
recursos hidricos e 15 delas, ja possuem planos de bacia (IPT, 2008.
p. 48).

A avaliacao da efetividade da governanca da agua deve considerar problemas
estruturais, que necessitam de compreensdo e mitigacdo. E notério que na
BHRG existem falhas tanto nas politicas e suas aplicagbes quanto na
infraestrutura dos municipios. Com relacao as politicas e sua aplicabilidade, as
falhas ocorrem desde a compreensdo acerca da realidade da bacia até a

capacitacdo dos tomadores de decisio.

O planejamento eficiente, considerando os usos multiplos previstos na
legislagao, requer, no minimo, dados de disponibilidade, demanda e qualidade

de agua.

Segundo a ODCE (2015), o cumprimento da legislagdo e a capacidade de
monitoramento da &agua sdo variados entre os Estados brasileiros. O
cumprimento das normas é um grande desafio e é muito influenciado por

fatores culturais.
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O grande numero de pequenos usuarios de agua e a falta de uma
cultura de conformidade com as regras contribuem para o problema,
como também contribuem o uso limitado, o alto custo e as questdes
de manutengdo associadas aos medidores de agua (OCDE, 2015.p.
86).

No Brasil, perpetua-se a cultura da remediagdo. Primeiro ocorre o problema,
depois corre-se atras de alternativas para soluciona-los. Prevenir é sempre
melhor que remediar, mas nem sempre € a solugcdo mais acessivel. Entretanto,
a medida que o problema aumenta, aumentam os custos para resolvé-lo.
Assim acontece, por exemplo, com as questdes relacionadas ao saneamento
ambiental. Devido a baixa qualidade das aguas dos rios brasileiros, o custo

para o tratamento de agua e esgoto ¢ alto.

“Segundo o Plano Nacional de Saneamento (PLANSAB), o valor necessario de
recursos financeiros até 2033 para servigos de agua e esgoto pode vir a
representar 5.2% do PIB (Produto Interno Bruto). Sem previsdao de
financiamento e compromissos estaveis de longo prazo, a politica de recursos
hidricos ndo podera ser implementada com éxito (OCDE, 2006. p. 71) ”. Sao
muitas as lacunas existentes para a obtencdo de sucesso na implementacéo
das politicas de recursos hidricos e planos de bacia: politica, administrativa,
financiamento, capacitagdo, objetivo, responsabilidade, informacdo e
planejamento. Existem inumeros planos no Brasil, mas séo fracos por serem

falhos no planejamento.

Os planos de recursos hidricos sdo ferramentas importantes na identificacao
das lacunas, implementacédo de estratégias, construcido de consenso entre as
partes interessadas, orientacido e mensuracédo do progresso na realizagado das
metas (OCDE, 2015). Dai a relevancia do planejamento adequado. A
integracéo entre a politica de recursos hidricos e o ordenamento do territorio é
dificultada devido as convergéncias e antagonismos entre as politicas publicas.
O ciclo de planejamento territorial requer maior coordenacédo e coesao, maior
atencdo ao tempo e mais integragdo entre politicas setoriais que afetam a

agua, como agricultura, silvicultura, energia, saneamento e turismo. (SILVA
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JUNIOR et al. 2015). O Pacto Nacional pela Gestdo das Aguas e outros
programas sao boas oportunidades para promover a necessaria integracao

intersetorial.

Este estudo mostrou que, para obter sucesso na implementacéo da politica de
recursos hidricos na BHRG, muita coisa deve ser repensada. A legislagdo deve
ser seguida, mas, para isso, € necessario meio adequado para implementa-
la. Este estudo complementa o diagndstico de situagao dos recursos hidricos,
mas acreditamos que, para elaborar um plano eficiente e condizente com a
realidade da bacia, o monitoramento adequado da &agua é primordial. A
capacidade de monitorar e fazer cumprir a legislagao precisa ser uma das
consideragbes fundamentais para a alocagdo correta da agua, incluindo a
outorga de direitos de uso da agua (OCDE, 2015). Na BHRG, por exemplo, a
capacidade de monitorar e fazer cumprir a lei varia. Podemos verificar isto
observando os indicadores de monitoramento e o de implementacao dos

instrumentos de gestdo nas unidades de gestao hidrica.

A gestéo integrada dos recursos hidricos é importante para o estabelecimento
de instrumentos e mecanismos que evitem ou solucionem os conflitos de usos,
possibilitando que todos usufruam, de forma sustentavel, dos recursos hidricos
(IPT, 2008. p. 48).

Diante disso, é possivel afirmar que a BHRG avangou nas questbes hidricas.
Entretanto, para que a implementacdo da politica de recursos hidricos e o
plano de bacia tenha éxito, é preciso focar os problemas graves e recorrentes.
Por meio deste estudo, verificamos que os principais problemas sdo o
monitoramento das aguas e o saneamento ambiental precario. Estes
problemas tém origem, principalmente, na expansao urbana e agropecuaria na
bacia. E importante ressaltar que o diagnéstico de situagdo da BHRG
desconsiderou a capacidade de suporte do solo. Isso pode agravar processos
erosivos e comprometer os servicos ecossistémicos prestados pela bacia.
Evidenciou-se, também, a baixa propor¢do de vegetagcdo nativa preservada.
Vale ressaltar que a vegetacdo nativa, especialmente as Areas de Preservacéo

Permanente, exerce um papel fundamental na manutencdo da qualidade e
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disponibilidade de agua. Falta sensibilizagdo e fortalecimento dos atores locais,
especialmente gestores municipais e estaduais, com relagdo as questdes
hidricas e ambientais. A sensibilizacdo da populacdo usuaria a partir da
educagdo ambiental é uma ferramenta importante. E necessaria a participacéo
e insercao da sociedade no contexto da bacia, especialmente em relagdo aos
problemas hidricos e ambientais. Além disso, € necessario tratar as questoes
hidricas, sob os preceitos da sustentabilidade. Isso porque o desenvolvimento
socioecondmico é totalmente dependente da disponibilidade, acessibilidade e

qualidade dos recursos naturais.

2.3.2.4 Conclusao

A analise exploratéria dos dados do diagndstico de situagdo dos recursos
hidricos da BHRG nos permitiu visualizar e compreender as similaridades e
divergéncias na BHRG. N&o sé entre os Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais,

mas entre as unidades de gestao hidrica.

De um modo geral, as unidades de gestdo com maiores proporgdes de areas
cultivadas apresentaram melhores indices de Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM) e tendem a ser melhor estruturadas quanto ao
monitoramento da agua e saneamento ambiental. Entretanto, a precaria
infraestrutura desses segmentos tem prejudicado a qualidade da agua e

ameacado a saude da populacao.

A implementagéo dos instrumentos de gestao hidrica na BHRG esta fortemente

correlacionada com as questdes de monitoramento da agua.

As atividades agropecuarias e a urbanizagdo sao especialmente responsaveis

pela alta geracéo de residuos solidos e esgoto sanitario na bacia.

Diante disso, reforcamos os problemas causados pela fragmentagao entre as
politicas publicas vigentes na BHRG. O desenvolvimento socioeconémico deve
acontecer atrelado as responsabilidades com o meio ambiente. Tudo o que
acontece na bacia hidrogréafica impacta a jusante, tornando-a uma integradora

natural dos usos multiplos da agua.
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A andlise de componentes principais selecionou 14 dos 33 indicadores
utilizados no diagndstico de situacdo dos recursos hidricos. O CP1 e CP2
explicaram 82.79% da variacao dos dados, discretizaram os Estados de Minas
Gerais e Sao Paulo e destacaram as principais caracteristicas das unidades de

gestao hidrica. A analise de agrupamento confirmou a ACP.

Dada a relevancia do tema e sua interdisciplinaridade, torna-se necessario que
os tomadores de decisdo reconhegam a importancia das politicas de recursos
hidricos, além de vincula-las as outras politicas de desenvolvimento. S6 assim
acreditamos na possibilidade de sucesso na implementacido das politicas de

recursos hidricos.

Reforcamos também a necessidade de tratar as questdes hidricas sob os
preceitos da sustentabilidade. Isso porque o desenvolvimento socioeconémico
€ totalmente dependente da disponibilidade, acessibilidade e qualidade dos

recursos naturais.

Este estudo complementa o diagndstico de situacdo de recursos hidricos,
destacando as particularidades de cada unidade de gestdo hidrica e os
principais problemas que devem ser priorizados para melhorar a eficiéncia da
gestdao hidrica na BHRG. Apesar de termos importantes instrumentos de
gestdo previstos na legislacao, na pratica, é dificil implementa-los. Deve-se
integrar o desenvolvimento socioecondmico com as questdes hidricas,
sensibilizar os tomadores de decisdo e a populagcdo quanto a tematica e ter
uma equipe capacitada e interdisciplinar para auxiliar no gerenciamento das

aguas.
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3 AVALIAGAO DA CONDIGAO DE SUSTENTABILIDADE DOS RECURSOS
HIDRICOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GRANDE EM DIFERENTES
ESCALAS

O Capitulo 3 apresenta a condicao de sustentabilidade dos recursos hidricos
da Bacia do Rio Grande em diferentes escalas abordando diferentes métodos.
Assim, o capitulo foi dividido em trés subcapitulos, em formato de artigos
cientificos, para facilitar a compreensao: (1) Sustentabilidade dos Recursos
Hidricos da BHRG baseada no Barémetro de Sustentabilidade, (2) Aplicagcao
da Informagao Entrépica para Avaliar a Condi¢cao de Sustentabilidade do Setor
de Saneamento e (3) Sustentabilidade dos Recursos Hidricos em Escala
Municipal baseada no Barbmetro de Sustentabilidade e Entropia da

Informacgao.

3.1 Sustentabilidade dos recursos hidricos da Bacia do Rio Grande,

Brasil: uma abordagem baseada no barémetro da sustentabilidade®
3.1.1 Introducao

A construgdo de um futuro sustentavel para as novas geragdes € uma meta
essencial para o planejamento e o0 manejo de recursos naturais, além de ser
um dos grandes desafios do século XXI (CAMPOS; RIBEIRO; VIEIRA, 2014,
GRAYMORE; SIPE; RICKSON, 2008). Isso requer um desenvolvimento que
“atenda as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracoOes futuras de atender as suas proprias necessidades” (BRUNDTLAND,
1987).

A sustentabilidade compreende “trés pilares” ou “trés dimensdes” - ambiente,
economia e sociedade. No entanto, suas inter-relacbes, nomeadas quanto ao

grau de substituibilidade entre capital natural e humano, tém estado no centro

% Subcapitulo baseado no artigo: GUIDOLINI, J.F.; GIAROLLA, A.; TOLEDO, P.M.; VALERA,
C.A,; OMETTO, J.P.H.B. Water Sustainability at the River Grande Basin, Brazil: An Approach
Based on the Barometer of Sustainability. International Journal of Environmental Research
and Public Health, 75, 2582, 2018.
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do debate sobre a “sustentabilidade fraca” versus “sustentabilidade forte”
(HUANG; WU; YAN; 2015). Para a “sustentabilidade fraca”, o capital cresce
quase ilimitadamente. Isso porque acredita que o capital produzido e capital
natural podem facilmente substituir um ao outro. Ja a “sustentabilidade forte”
considera limitada a substituibilidade entre capital produzido e capital natural
(MUELLER., 2005).

O conceito tradicional de gestédo de recursos hidricos ndo atende aos requisitos
de gestdo para o desenvolvimento sustentavel porque considera os recursos
hidricos um “setor” da administragao publica. Além disso, acredita que a agua é
antagbnica aos setores que utilizam os recursos hidricos, tais como:
agricultura, industria, transporte, saneamento basico e geragao de eletricidade.
Devido aos seus multiplos usos, a agua transpde todos esses setores

especializados, além de ser fundamental para a populagcéo que dela usufrui.

Diante disso, a gestdo integrada da agua visa garantir a preservagio, uso
consciente, recuperacao e conservacao da qualidade dos recursos hidricos
para os seus multiplos usuéarios, de forma consistente efetiva com o
desenvolvimento sustentavel (YASSUDA, 1993). A area de recursos hidricos
exige que os gestores tomem decisbes perante um sistema altamente
complexo e incerto (CHONG; BACH, 2017). Assim, os pesquisadores e
formuladores de politicas publicas defendem a sustentabilidade como a melhor
abordagem para solucionar problemas atuais e futuros relacionados com a
agua. Para esta abordagem, a integracao entre a conservagao do ecossistema
e 0s aspectos sociais, econémicos, institucionais e ambientais em um Unico
sistema torna-se necessaria (XIONG; WU; WU; LU, 2012). A bacia hidrografica
€ uma unidade natural ou sistema unico que permite essa integracao
(GUIDOLINI et al., 2018a; TUNDISI, 2008).

Mensurar a sustentabilidade €& um trabalho interdisciplinar e complexo
(GUIDOLINI et al., 2018a) e os indicadores sao ferramentas poderosas para
avaliar o progresso rumo ao desenvolvimento sustentavel (PIRES et al., 2017).
O trabalho com indicadores é fortemente recomendado por pesquisadores
(BOLCAROVA; KOLOTTA, 2015; CORNESCU; ADAM, 2014; MOLDAN;
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JANOUCKOVA; HAK., 2012), tomadores de decisdo e instituigbes
internacionais (OECD, 2015). A utilizagdo de indicadores relacionados a agua
pode contribuir ndo s6 para melhorar a alocagao de agua (PIRES et al., 2017) e
gestdao hidrica (GUIDOLINI et al., 2018a), mas também para subsidiar
formulacdes de politicas publicas (GRAYMORE; SIPE; RICKSON, 2008). No
entanto, existem limitagbes recorrentes em trabalhos com indicadores, como
escala de trabalho, disponibilidade de dados, frequéncia e viabilidade da coleta
de dados, entre outros. Essas limitagdes podem inviabilizar pesquisas de

sustentabilidade.

As metodologias de analise da sustentabilidade devem ser flexiveis
(especialmente em relagdo a escolha dos indicadores), aplicaveis em
diferentes escalas de trabalho, e possuir didatica em relacdo a apresentacao
dos resultados. Além disso, devem possibilitar o monitoramento e fornecer
informagdes que podem orientar tomadas de decisdo e desenvolvimento de
politicas necessarias para a comunidade e governanca regional da agua
(GRAYMORE; SIPE; RICKSON, 2008). A questdo dos recursos hidricos é
fundamental para o desenvolvimento social e econdmico de um pais (SUN et
al., 2018). Portanto, estudos de sustentabilidade dos recursos hidricos sao

considerados urgentes.

Rodrigues e Rippel (2015) sintetizaram alguns métodos de andlise da
sustentabilidade, entre eles: Pegada Ecolégica (1993), o Bardbmetro da
Sustentabilidade (1997) e o Painel de Sustentabilidade (1999). Estas técnicas
sdo vantajosas porque sao facilmente aplicaveis e compreendidas, auxiliam em
tomadas de decisdo e fornecem informagdes especificas sobre as condicoes
de sustentabilidade. No entanto, os autores apontam as desvantagens de cada
método. A Pegada Ecolégica € um método estatico e ndo se aproxima das
dimensdes sociais e econbmicas, enquanto o Bardbmetro da Sustentabilidade
pode ser subjetivo durante o processo de elaboracdo da escala de
desempenho dos indicadores. O Painel de Sustentabilidade é complexo, sobre
0 ambito da interacao entre as dimensbes econdmicas, sociais, ambientais e
institucionais. Quanto aos indices abrangentes de recursos hidricos, as

abordagens mais comuns sao: Water Poverty Index (WPI), Integrated Water
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Stress Index, Water Scarcity or Shortage Index, Water Resources Carrying
Capacity Index, Water Security Index e Human-Water Harmony Index. Todos
esses indices sao constituidos por um sistema de indicadores fixo (BAO; ZOU,
2018).

O Barémetro de Sustentabilidade (BS) pode ser usado como uma ferramenta
de comunicacéao e reflexdo sobre o significado de bem-estar humano e bem-
estar ambiental, suas inter-relacbes e a importancia de ambos para o
desenvolvimento sustentavel. As diferengcas e semelhancgas entre a percepgao
da populacdo e os dados convencionais podem se tornar aparentes. Isso
viabiliza o dialogo entre gestores, cientistas e sociedade a fim de alcancar um
entendimento comum sobre o problema abordado (PRESCOTT-ALLEN., 1997).
Uma das vantagens do BS é a sua abordagem holistica, alcangada a partir da
integracédo entre o bem-estar humano e o bem-estar ambiental. O bem-estar
humano e o bem-estar ambiental sdo combinados oportunamente, buscando
preservar as informagdes do processo de analise. O declinio de um indice nao
impossibilita o crescimento do outro; isso € particularmente importante no
ambito geral da analise (PRESCOTT-ALLEN, 1997). Calculos podem ser
complexos e devem ser realizados mediante determinados objetivos e padrdes.
Assim, o BS utiliza uma escala em porcentagem para medir o desempenho de
indices e indicadores. Isso possibilita a comparacdo de dados e apresentacao
grafica (BOSSEL, 1999). A escala de desempenho ¢é considerada
extremamente subjetiva por muitos autores (VAN BELLEN, 2004). Contudo,
esse tipo de escala ndo € mais ou menos subjetiva do que qualquer outro
método de mensuragdo de sustentabilidade em uso. Além disso, a principal
vantagem do BS é a transparéncia na elaboragdo da escala de desempenho
em comparagdao aos outros métodos. No BS, medidas de escala de
desempenho consideradas boas ou inaceitdveis devem ser explicitamente
definidas (PRESCOTT-ALLEN, 1997). Além disso, o BS pode ser aplicado de
escala local a global, permite o monitoramento e comparagdes espago-
temporais, subsidia tomadas de decisdo com base na identificacdo de areas
prioritarias (ARAUJO et al., 2013; CARDOSO; TOLEDO; VIEIRA., 2016;
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KRONEMBERGER; CARVALHO; JUNIOR, 2004; ) e aumenta a compreensao

sobre as relagdes entre os seres humanos e o ambiente (VAN BELLEN, 2004).

Embora seja viavel nas mais diversas escalas de trabalho, ha poucas analises
de sustentabilidade em bacias hidrograficas na literatura cientifica utilizando a
ferramenta BS. No Brasil, a ferramenta BS foi aplicada para a bacia
hidrografica de Jurumirim, no Rio de Janeiro, Brasil (KRONEMBERGER,;
CARVALHO; JUNIOR., 2004). No geral, o BS ¢é aplicado nas escalas municipal
e estadual, com maior frequéncia (ARAUJO et al., 2013; CARDOSO; TOLEDO;
VIEIRA., 2016).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,1997) prevé que o primeiro
passo para a gestédo integrada de uma bacia hidrografica é a realizagcdo de um
diagnéstico de situagédo dos recursos hidricos. Este passo € importante porque
ajuda os gestores a conhecer e compreender as condi¢des atuais da bacia e
facilita a identificagao e priorizagdo dos principais problemas (GWP, 2004). O
diagnéstico de situacdo da BHRG foi elaborado usando o método FMPEIR
(Forca Motriz-Pressao-Estado-Impacto-Resposta). Esse método, em gestao de
aguas, analisa a situacédo da agua e determina a capacidade que as variaveis
sociais, econdmicas, institucionais e ambientais tém de alterar o estado da
agua na bacia (IPT, 2008).

A objecdo mais séria a essa abordagem sobre os indicadores é que essa
metodologia negligencia a natureza dindmica dos processos que ocorrem em
uma bacia hidrografica (BOSSEL, 1999; MARZAL; ALMEIDA, 2000). O modelo
FMPEIR é baseado em probabilidade e considera o efeito uma funcao da
causa. Ou seja, desconsidera a interacao entre as variaveis analisadas.
Desconsiderar a interacdo entre as variaveis pode ocasionar erros na
elaboragdo de politicas institucionais e interpretacdo muito simplificada das
inter-relagcdes entre as variaveis a serem mensuradas (GALLOPIN, 1997;
PINTER; HARDI; BARTELMUS, 2005).

Nesse contexto, este estudo objetivou avaliar a condigdo de sustentabilidade
dos recursos hidricos da BHRG, Brasil, previamente a implementagao do Plano

Integrado de Recursos (PIRH), sob a abordagem do Barbmetro de
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Sustentabilidade (BS). Além disso, procuramos nao s6 compreender as inter-
relagbes humanas e ambientais, mas também determinar areas tematicas
prioritarias, que demandam acgdes ou intervencdes urgentes dos gestores e da
sociedade. Este estudo pode auxiliar no monitoramento espaco-temporal do
PIRH, apds sua implementacéo, porque utilizamos indicadores do diagndstico
de situacdo de recursos hidricos. Os resultados foram discutidos sob os
preceitos da sustentabilidade, integrando variaveis ambientais, econdmicas e

sociais.

3.1.2 Material e métodos
3.1.2.1 Selecao e organizagao dos indicadores
O delineamento da pesquisa é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Delineamento da pesquisa.
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Primeiramente, foram selecionados os indicadores de sustentabilidade a partir

do diagndstico de situagéo dos recursos hidricos da Bacia do Rio Grande. Este
documento oficial foi publicado em 2008 pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e o ano de referéncia dos dados é

2000 (IPT, 2008). A selecao dos indicadores baseou-se neste documento
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oficial porque os dados foram expressos em escala de bacia hidrografica e
separados por UGH (unidades de gestdo hidrica), que s&o os objetos de
interesse deste estudo. Selecionamos 21 indicadores de sustentabilidade e o
principal critério utilizado foi a disponibilidade de dados. Os dados utilizados
nesta pesquisa estavam disponiveis tanto para o Estado de Minas Gerais
quanto para o Estado de Sao Paulo.

Apos a selecao, os indicadores foram distribuidos por temas e, posteriormente,
por dimensbdes de desenvolvimento sustentavel (ambiental, econdmica e
social). O subsistema “bem-estar humano” consistiu na juncdo das dimensdes
social e econémica. Ja o subsistema “bem-estar ambiental” constituiu-se da

dimensao ambiental (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Organizacao dos indicadores por tema, dimensao e subsistema.
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3.1.2.2 Elaboragdo da escala de desempenho dos indicadores
selecionados

A construgcao da escala de desempenho considerou a pressao que as variaveis
ambientais, sociais e econdmicas exercem sobre os recursos hidricos da

BHRG. A escala BS é dividida em cinco faixas, categorizadas de insustentavel
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a sustentavel. A escala de desempenho funciona de maneira semelhante. No
entanto, os valores sao representados pelos padrbes estabelecidos em nivel
local, nacional ou mundial e baseiam-se em literatura cientifica, legislagbes
vigentes, documentos oficiais da bacia ou representagdo de “metas a serem
alcancadas” (KRONEMBERGER; CARVALHO; JUNIOR, 2004). Assim, é
possivel usar a escala de desempenho para avaliar a situagao do indicador em
relacao a referéncia (documentos oficiais, literatura cientifica, metas, legislacao
vigente) e possibilitar o monitoramento espaco-temporal do progresso ou
retrocesso em direcdo ao desenvolvimento sustentavel. Referéncias e
descricbes dos indicadores selecionados (separados por dimensao e tema) séo

apresentadas nas Tabelas A2 a A4.

Os limiares dos intervalos da escala de desempenho foram definidos a partir do
valor de referéncia. Esses limiares correspondem a valores que variam de 0 a
100 na escala BS, apontando para as condicbes de sustentabilidade:
sustentavel (81-100), potencialmente sustentavel (61-80), intermediario (41-60),
potencialmente insustentavel (21-40) e insustentavel (0-20) (PRESCOTT-
ALLEN, 1997).

Os indicadores podem apresentar escala crescente ou decrescente de
desempenho. Para indicadores com escala de desempenho crescente, o maior
valor representa o melhor desempenho. Um exemplo de indicador com escala
crescente é "proporcdo dos municipios com aterro sanitario". Em contrapartida,
para os indicadores com escala decrescente, o valor mais baixo indica o
melhor desempenho. Um exemplo de um indicador com escala decrescente é
"numero anual de registros de hospitalizacdo por doencas de veiculagdo
hidrica". Os valores reais dos indicadores sdo mostrados nas Tabelas A5 e A6
para Minas Gerais e Sdo Paulo, respectivamente. As escalas de desempenho
dos indicadores associadas a escala do Bardmetro de Sustentabilidade podem

ser observadas na Tabela A7.
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3.1.2.3 Atribuicao de valores aos indicadores na escala do BS

Apos a elaboracdo da escala de desempenho dos indicadores, os valores reais
dos indicadores foram transpostos para a escala do BS por interpolacéao linear
simples. Em seguida, foi calculada a média aritmética do nivel hierarquico mais
baixo para o mais alto: indicador para o tema, tema para dimensao e dimenséao
para o subsistema. O valor do indicador na escala do BS é calculado a partir da

equacao (3.1):

_ | |(PLa-DLx)x(BSa—BSp) _
BSx—“ e x ( 1)]+BSa (3.1)

Em que:

BSx = valor na escala do BS.

DLa = limite anterior do intervalo que contém X na escala de desempenho.
DLx = valor real do indicador.

BSa = limite anterior ao intervalo que contém X na escala do barémetro.
BSp = limite posterior ao intervalo que contém X na escala do barémetro.
DLp = limite posterior ao intervalo que contém X na escala de desempenho.

A condicdo de sustentabilidade dos recursos hidricos da BHRG e suas
respectivas UGHs é apresentada em um gréafico bidimensional, em que o eixo
X refere-se ao bem-estar ambiental e o eixo Y refere-se ao bem-estar humano
(PRESCOTT-ALLEN, 1997).

Os indices complementares ESI (Environmental Stress Index) e WSI (Well-
being / Stress Index) foram calculados a partir dos resultados do BS. Esses
indices adicionais de avaliagdo ajudam a compreendermos melhor a relagéo

entre o bem-estar humano e o estresse ambiental (VAN BELLEN, 2004).

O ESI representa a porcentagem residual em diregdo a situacao de

desenvolvimento ideal sob os preceitos de sustentabilidade. Quanto maior esse
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percentual, maior o estresse sofrido pelo ambiente. Este indice é calculado da

seguinte forma:

ESI = 100 — EWI (3.2)

Em que:

EWI = indice de Bem-Estar Ambiental (calculado a partir do Barémetro de
Sustentabilidade), composto pelo resultado do subsistema "bem-estar

ambiental".

O WSI (indice de bem-estar / estresse) retrata o custo do bem-estar humano

para o meio ambiente. O WSI é calculado da seguinte forma:

WSI = HWI + ESI (3.3)

Em que:

HWI = indice de Bem-Estar Humano (calculado por meio do Barémetro de
Sustentabilidade), compreendendo os resultados do subsistema "bem-estar

humano".

ESI = indice de Estresse Ambiental

Altos valores para HWI e WSI préximo a 1 indicam um alto custo ambiental
para a manutencido do bem-estar humano. Baixo HWI e WSI préximo a 1
indicam uma situacdo socialmente precaria e baixa exploracdo ambiental.
Idealmente, o WSI é > 1, com alto bem-estar humano e baixo estresse
ambiental. Em geral, esses indices complementares estdo relacionados ao

nivel de estresse sofrido pelo ambiente para manter o bem-estar humano.

Por fim, as areas prioritarias foram calculadas pela Equacéo 3.4. As médias de
cada tema foram calculadas para Minas Gerais e Sdo Paulo, com base nos

valores obtidos na escala do BS, e apresentadas em um grafico hierarquico. Os
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valores mais altos (apresentados em tons mais escuros) representaram as
areas tematicas mais criticas, ou seja, que demandam ag¢des ou intervengdes

urgentes dos gestores e da sociedade.

AP = 100 — BSMt (3.4)

Em que:
AP = area tematica prioritaria

BSMt = valor médio do tema na escala BS.

3.1.2.4 Resultados e discusséo
3.1.2.4.1 Condicao de sustentabilidade dos recursos hidricos da BHRG

As ferramentas de analise de sustentabilidade desempenham um importante
papel na integragcao das dimensdes do desenvolvimento sustentavel, facilitando
0s processos de planejamento e apoiando tomadas de decisdo. As Figuras 3.3
e 3.4 mostram o grafico bidimensional do BS para Minas Gerais e Sao Paulo,

respectivamente.

67



Figura 3.3 — Grafico bidimensional representando a condigdo de sustentabilidade dos
recursos hidricos da BHRG para o Estado de Minas Gerais.
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Figura 3.4 - Grafico bidimensional representando a condigdo de sustentabilidade dos
recursos hidricos da BHRG, para o Estado de Sao Paulo.
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A BHRG era “quase insustentavel”’, com um valor de 27,63 (“pobre”) para o
bem-estar ambiental e de 49,79 (“média”) para o bem-estar humano. Houve

diferengas consideraveis entre as UGHs de Minas Gerais e Sao Paulo.

Com relacdo ao bem-estar humano, todas as UGHs em Minas Gerais
apresentaram condicdo de sustentabilidade “média”. Por outro lado, as
unidades de gestédo hidrica UGRHIO1 e UGRHI12, em S&o Paulo, alcangaram
condicdo de sustentabilidade “aceitavel” e a UGRHIO9 “pobre”. O tema
determinante para a obtencao desses resultados foi a “saude”, representada

pelo niumero de pessoas hospitalizadas por doengas de veiculagéo hidrica na
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BHRG. Em relagdo ao bem-estar ambiental, todas as UGHs apresentaram
condicao “ruim”, exceto a GD6 e GD7, em Minas Gerais, classificadas com

condigao de sustentabilidade “péssima”.

A UGRHIO1, em Sao Paulo, foi a unica UGH que atingiu uma condi¢cao
‘intermediaria” de sustentabilidade na BHRG. O tema “vegetagao”,
representado pelas unidades de conservacdo e preservacido da vegetacao
nativa, contribuiu muito para esse resultado. A dimensao ambiental foi decisiva
para a obtencdo da condigdo “quase insustentavel” da BHRG, evidenciando o
desequilibrio entre o desenvolvimento socioecondmico e a qualidade
ambiental. O desenvolvimento socioecondmico e o dos recursos hidricos n&o
podem ser dissociados da conservagao ambiental porque, em esséncia,
envolvem a sustentabilidade humana no ambiente natural (TUNDISI, J. G;
MATSUMURA-TUNDISI, T, 2011)

A ferramenta BS foi aplicada para a Bacia de Jurumirim, em Angra dos Reis
(Rio de Janeiro - Brasil). A bacia apresentou condigdo “intermediaria” de
sustentabilidade. Contrariamente a BHRG, a bacia de Jurumirim apresentou
condicao “quase sustentavel’ para o bem-estar ambiental e “intermediaria” para
o bem-estar humano (KRONEMBERGER; CARVALHO; JUNIOR, 2004). No
entanto, é importante destacar que a comparacao espaco-temporal entre os
resultados obtidos pelo BS entre areas de estudo diferentes s6 é possivel se 0
sistema de indicadores e respectivas escalas de desempenho forem os

mesmos, assim como o periodo de analise.

3.1.2.4.2 Relagao entre o bem-estar humano e o ambiente

Uma forma de compreender a relagao que existe entre o meio ambiente e o
bem-estar humano é analisar as condicbes ambientais que sdo capazes de
interferir na qualidade de vida da populagdo (EVANS e COHENS, 1987). O
indice de Estresse Ambiental (ESI) e o indice de Bem-Estar/Estresse (WSI)
aumentaram a compreensdo sobre a relacdo entre bem-estar humano e
estresse ambiental na BHRG. A Figura 3.5 apresenta os valores de ESI e WSI

na BRHG para Minas Gerais e Sdo Paulo. Em Minas Gerais, os altos valores
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percentuais do ESI (67,46-81,75%) demonstraram alto estresse ambiental. Os
valores do WSI inferiores a 1 (0,56-0,85), aliados a altos valores de ESI,
demonstraram que o desenvolvimento socioecondmico gerou altos custos
ambientais. O mesmo foi observado para Sao Paulo, onde as altas
porcentagens de ESI (71,51-75,56%) e baixos valores de WSI (0,59-0,86)
caracterizaram elevado estresse ambiental em funcéo do bem-estar humano. A
excecao aconteceu para a UGRHIO1, que apresentou o menor percentual de
estresse ambiental (43,96%) e um WSI maior que 1 (1,42). Portanto, a
UGRHIO1 é a unica UGH que n&o causou alto estresse ambiental para manter
bem-estar humano. Isso aconteceu, especialmente, pelo fato de apresentar o
maior percentual de vegetagao nativa preservada (51,7%), a menor populagao

€ a menor exploragao econdmica.

Figura 3.5 — Environmental Stress Index e Well-being Stress Index para a BHRG.
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Menos de 15% da vegetacao nativa era preservada no BHRG. O aumento da
urbanizacao e de atividades agropecuarias e industriais aumentou a demanda
por agua e energia e, consequentemente, elevou a geragdo de esgotos,
efluentes e residuos solidos. No entanto, o saneamento ambiental e o

monitoramento da agua eram precarios e nao acompanhavam o
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desenvolvimento socioecondmico regional. Além disso, menos de 20% da
extensdo do Rio Grande tinha a qualidade de &gua monitorada.
Concomitantemente, o numero médio de pessoas hospitalizadas por doencgas

veiculacao hidrica foi de 1.234 na BHRG para o periodo analisado.

Apesar da proporgdo razoavel de municipios ligados as redes de
abastecimento de agua e coleta de esgoto, a propor¢do dos municipios que
destinava os seus residuos ao aterro sanitario e tratava o esgoto produzido era
baixa. Se incluissemos a perda na distribuicdo de agua, eficiéncia de
tratamento de agua e esgoto e a qualidade dos aterros sanitarios nessa
discussdo, o impacto negativo sobre os recursos hidricos na BHRG seria
consideravelmente maior. Além disso, os problemas de estresse e escassez de
agua devido as mudangas ambientais globais e a falta de articulagéo e agdes
consistentes em relacdo a governancga dos recursos hidricos agravam a crise
hidrica (TUNDISI, 2008). As consequéncias disso sdo o aumento das fontes de
contaminacéo, a reducao da disponibilidade hidrica e a dificuldade de acesso a

agua potavel, o que pode causar prejuizos a saude da populagao.

3.1.2.4.3 Areas prioritarias na BHRG

A aplicagcado do BS possibilitou a identificacdo de areas tematicas prioritarias,
que exigem maior atengcdo dos gestores e da sociedade. Conhecer as areas
tematicas que demandam maior atencdo subsidia o planejamento de agdes ou
intervengdes, aumentando a efetividade da gestdo e politica de recursos
hidricos (GUIDOLINI et al., 2018a). Além disso, pode fornecer referéncias para
a formulagao de politicas publicas (BAO; ZOU, 2018). A Figura 3.6 mostra as
areas tematicas prioritarias da BHRG para Minas Gerais e Sao Paulo,
separadas por dimensdo do desenvolvimento sustentavel. Os resultados
meédios de cada area tematica foram obtidos para os dois Estados a partir dos
resultados encontrados no BS (Figura 3.7). Em Minas Gerais, as areas
tematicas “vegetagao” e “institucional” foram as mais prioritarias, seguidas pela
agricultura, geracao de energia, indice de desenvolvimento humano municipal

e saude. Em Sao Paulo, destacaram-se como prioritarias as areas tematicas
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‘vegetagdo” e “qualidade / quantidade de agua”, seguidas por “industria”,
“agricultura”, “saude” e “crescimento populacional”. A recuperagao da
vegetacdo nativa na BHRG é essencial para reduzir o estresse ambiental e
melhorar o bem-estar ambiental. Com menos de 15% de vegetacdo nativa
preservada, a BHRG esta inserida nos biomas Mata Atlantica e Cerrado. O tipo
de cobertura vegetal influencia o comportamento hidrolégico e modifica os
atributos fisicos e quimicos do solo. A remocao de florestas nativas contribui
para o aumento de areas degradadas, interfere negativamente no movimento
da agua no solo e causa perdas de biodiversidade. Preservar ou recuperar a
vegetacao nativa é fundamental para a produgao e conservacao de fontes de
agua, porque intercepta a agua da chuva, proporciona condi¢des de infiltracao
e reduz o escoamento (BUENO; GALBIATTI; BORGES, 2005; VALERA et al.,
2017). O ciclo de planejamento territorial requer maior coordenagéo, coesao e
integracao de politicas publicas setoriais. Ou seja, € necessaria a articulagéo e
integracdo entre politicas publicas referentes a setores da administracéo
publica que interferem nos recursos hidricos como: agricultura, industria,
silvicultura, energia e saneamento ambiental, por exemplo (BUENO;
GALBIATTI; BORGES, 2005). A politica nacional de recursos hidricos foi
elaborada separadamente da gestdo ambiental e territorial. Isso ocasionou a
fragmentagdo da gestdo hidrica no Brasil (WESCOAT, 2015). Além disso, a
falta de estudos sobre a relagdo entre essas politicas, os antagonismos e as
sobreposicdes existentes entre elas dificultam a unificagdo do conhecimento
sobre a tematica (GUIDOLINI et al., 2018a). A necessidade de abordagens
holisticas tem sido cada vez mais citada para compreender sistemas
complexos e aspectos interconectados da gestdo (processo geral de tomadas
de decisao) e governanga da agua (conjunto de regras e praticas para alcancar
a gestao da agua) (MEGDAL; EDEN; SHAMIR, 2017). Integrar e otimizar os
multiplos usos da agua, alocando-a de forma correta e investindo em
saneamento ambiental, € uma das formas mais eficientes de alcancar a
sustentabilidade do desenvolvimento, pois melhora a qualidade de vida, gera
emprego e renda e aumenta a capacidade de abastecimento de agua
(TUNDISI, 2008).
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Figura 3.6 — Hierarquia das areas tematicas prioritarias, separadas por dimenséao e por Estado. Os tons mais escuros e o sentido da seta
indicam a area tematica e a dimensao mais vulneravel, respectivamente.
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Figura 3.7 — Valores dos temas na escala do BS para os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.
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Pensando nisso, é possivel criar um cenario hipotético, baseado nos resultados
do BS, considerando que:

A dimensao econdbmica permanecera inalterada:

1) Os temas vegetacédo, saneamento ambiental e monitoramento da agua
atingirdo os valores minimos para alcangar condi¢cao de sustentabilidade
“aceitavel’ na escala do BS (valor = 61).

2) O tema institucional alcancara o valor maximo na escala BS (valor =
100).

3) O tema habitagdo, pertencente a dimensao social, atingird o valor
minimo aceitavel na escala BS (valor = 61).

O grafico referente a simulacao deste cenario é apresentado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — GDs (Unidades de Gestédo Hidrica de Minas Gerais), UGRHIs (Unidades
de Gestéo Hidrica de Sao Paulo) e PIRH (Plano Integrado de Recursos
Hidricos). Cenario simulado para a BHRG com a dimens&o econdmica
inalterada. Mudangas na dimensao social (area tematica: habitagédo) e
na dimens&o ambiental (todas as areas tematicas foram consideradas).
Este cenario consiste na implementacdo de todos os instrumentos de
gestdo hidrica e em alcangar condi¢cao “aceitavel’ para o saneamento
ambiental, monitoramento da agua e vegetagéo nativa). Consideraram-
se os valores médios na escala do BS para todas as UGHSs.
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Os resultados indicaram que, se ocorrerem as mudangas estabelecidas, a

BHRG apresentara condigao aceitavel de sustentabilidade. Considerando as
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alteragdes, o valor médio final na escala do BS para a BHRG seria de 61,9
(nivel aceitavel). O subsistema bem-estar ambiental (27,63) e o bem-estar
humano (49,79) avancariam para 71,55 e 52,26 na escala do BS,
respectivamente. Assim, é possivel afirmar que os recursos hidricos da BHRG
s6 atingirao um nivel “aceitavel” de sustentabilidade se houver redugcéo do
estresse ambiental. Neste cenario, consideramos inalterada a dimensao
econbmica, o que nao significa impedir o seu desenvolvimento. Entretanto, é
de suma importancia que esse desenvolvimento acontega de forma equilibrada,
considerando os aspectos sociais, institucionais e ambientais envolvidos. Vale
ressaltar que gestdo e governanga sustentavel da agua compreendem politicas
e agoes justas e igualitarias, considerando os interesses de todos os usuarios
do recurso hidrico (MEGDAL; EDEN; SHAMIR, 2017). Desta forma, é
importante frisar que (1) o cenario “ideal” € aquele em que todas as dimensdes
do desenvolvimento sustentavel alcangam nivel aceitavel de sustentabilidade e
(2) a melhora de indicador ou tema ndo implica mudancas iguais em toda as
UGHs.

A ferramenta BS integrou as dimensdes social, ambiental e econdmica,
identificando as areas tematicas prioritarias da BHRG, podendo referenciar
politicas publicas, auxiliar no planejamento e aumentar a efetividade da gestao
dos recursos hidricos.

Os resultados deste estudo podem diferir ao aplicar outros métodos de analise
de sustentabilidade ou outro sistema de indicadores. A ferramenta BS é flexivel
quanto a escolha de indicadores e a escala de desempenho, elaborada por
analistas, pode variar. No entanto, flexibilidade e transparéncia sdo as
principais vantagens do BS. Quando o método de analise de sustentabilidade
apresenta um sistema fixo de indicadores, o analista é totalmente dependente
da disponibilidade de dados especificos. Isto €, se um indicador é indisponivel
para a area de estudo, a analise sera inviabilizada. A subjetividade na criagcéo
da escala de desempenho do BS pode interferir na condicdo de
sustentabilidade da area de estudo. No entanto, o uso de métodos objetivos de
ponderacdo para os indicadores e dimensdes do desenvolvimento sustentavel

pode reduzir a subjetividade da ferramenta.
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Este estudo teve limitagdes em relacdo a disponibilidade de indicadores que
refletem variaveis muito importantes para a BHRG, por exemplo, a qualidade
do solo. Apesar das limitacdes, este estudo apresentou resultados consistentes
com a realidade da BHRG quando comparado ao diagnéstico de situagdo dos
recursos hidricos da bacia. Além disso, também contribuiu para a integragcao de

variaveis sociais, econdmicas e ambientais sob a visao de sustentabilidade.

Este estudo traz uma importante contribuicado porque o sistema de indicadores
utilizado foi criado a partir de dados oficiais da BHRG. Isso possibilita a
reprodugdo da metodologia para quaisquer outras bacias hidrograficas, que
disponham de dados relevantes, com frequente coleta e disponibilizagao.
Assim, novas analises de sustentabilidade poderdo ser desenvolvidas,

respeitando as peculiaridades locais e a frequéncia/disponibilidade dos dados.

Para a BHRG, especificamente, este estudo pode subsidiar o monitoramento
do PIRH, uma vez que os indicadores utilizados sao disponibilizados
frequentemente por érgados governamentais brasileiros. Além disso, as escalas
de desempenho foram construidas a partir de metas estabelecidas pelos

comités de bacia, literatura cientifica e legislacbes em vigéncia.

E importante que os indicadores de desenvolvimento sustentavel sejam
selecionados em consenso com a comunidade interessada. Por isso, uma
prévia deste estudo foi apresentada ao comité de bacia da GD8. Envolver os
interessados na pesquisa possibilita que as variaveis especificas envolvidas no
processo de analise possam mudar com o tempo e de acordo com o0s

interesses das partes interessadas (SINGH et al., 2009).

Os autores recomendam fortemente a reaplicacio do BS apds a
implementacédo do PIRH a fim de monitorar a BHRG e fazer comparagdes

espaco-temporais.

Por fim, conhecer a condicdo de sustentabilidade de bacias hidrograficas a
partir do BS aumenta o grau de compreensao sobre as relagdes existentes
entre os seres humanos e o ambiente em que vivem. Além disso, pode
fornecer pontos referenciais para formulagcées de politicas publicas e gestao

sustentavel da agua.
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3.1.2.5 Conclusao

Este estudo explorou a ferramenta Barbmetro da Sustentabilidade (BS) para
conhecer a condi¢cdo de sustentabilidade dos recursos hidricos da Bacia do Rio
Grande (BHRG), previamente a implementacdo do Plano Integrado de
Recursos Hidricos (PIRH). Além disso, identificamos areas tematicas

prioritarias que exigem maior atengéo por parte dos gestores e da sociedade.

Os recursos hidricos da BHRG encontravam-se em condicao “quase
insustentavel”’, com consideraveis diferencas entre os estados de Minas Gerais
e Sao Paulo. Os subsistemas “bem-estar ambiental” e “bem-estar humano”
foram classificados como “quase insustentavel” e “intermediario”,

respectivamente, tanto em Minas Gerais quanto em Sao Paulo.

O indice de Estresse Ambiental (ESI) e o indice de Bem-Estar/Estresse (WSI)
confirmaram os resultados do BS, demonstrando a alta pressdo ambiental em

funcao da manutengao do bem-estar humano na BHRG.

A UGRHI 01, unidade de gestdo hidrica situada em S&o Paulo, obteve
condicao de sustentabilidade “intermediaria”, ou seja, o melhor resultado entre
todas as UGHs da bacia. Além disso, a UGRHIO1 se destacou com o menor
indice de Estresse Ambiental da BHRG.

O desequilibrio entre o desenvolvimento socioeconbémico e a qualidade
ambiental na BHRG ¢é evidente. O crescimento urbano, a agricultura, as
atividades industriais e o alto potencial hidrelétrico instalado contribuiram para
esse desequilibrio. Além disso, uma extensa area de vegetacdo nativa
suprimida, baixa efetividade das politicas de recursos hidricos, precariedade no
saneamento ambiental e sistema de monitoramento da agua ineficiente pioram
a situacdo. Esse desequilibrio degrada os cursos d’agua e afeta a saude

publica.

A recuperagdo da vegetagcdo nativa requer maior atengdo por parte dos

gestores e da sociedade tanto em Minas Gerais quanto em Sao Paulo.

O BS é uma ferramenta flexivel e de facil aplicagdo. Além disso, integra as
dimensdes do desenvolvimento sustentavel, possibilita a identificacao de areas
tematicas prioritdrias e exibe os resultados de forma didatica. Isso é

significativamente util para os gestores, ja que facilita a tomada de decisdes.
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O BS tem potencial de aplicagdo em outras areas e escalas para fins de

monitoramento e comparagdes espago-temporais.

Conhecendo a importancia dos estudos de sustentabilidade, recomendamos

fortemente a reaplicagdo do BS apds a implementagcédo do PIRH na BHRG.

Ao elaborar a escala de desempenho, os indicadores poderao ser ponderados

a fim de reduzir a subjetividade da ferramenta de analise.

Apesar das limitagbes, consideramos a utilizacao da ferramenta BS eficiente

para estudos de sustentabilidade.

Finalmente, identificar a condicdo de sustentabilidade em bacias hidrograficas
possibilita uma maior compreensdo sobre a relacdo existente entre os seres
humanos e o0 ambiente em que vivem. Ademais, fornece pontos referenciais

para a formulagao de politicas publicas e gestéo integrativa da agua.

3.2 Aplicagdo da informagao entropica para avaliar a condi¢cao de
sustentabilidade do saneamento ambiental: um estudo de caso para

a Bacia do Rio Grande, Brasil’
3.2.1 Introducao

O desenvolvimento sustentavel requer satisfazer as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as suas
préprias necessidades "(BRUNDTLAND, 1987). Trés pilares ou subsistemas
constituem a sustentabilidade: meio ambiente, economia e sociedade (HUANG,
WU; YAN, 2015). A fim de alcancgar o desenvolvimento sustentavel, as Nagoes

Unidas criaram a “Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel”, que

/ Subcapitulo baseado no artigo: GUIDOLINI, J. F.; GIAROLLA, A.; ARCOVERDE, G.F.B,;
BRANCO, E.A;; OMETTO, J.P.H.B. Application of Information Entropy to Evaluate
Environmental Sanitation Sustainability Conditions: A Case Study at the River Grande Basin,
Brazil. (Aceito para publicagdo como capitulo do livro “Universities and Sustainable
Communities: meeting the goals of the Agenda 2030”, da série “World Sustainability” da editora
“Springer” (Editores/organizadores: Walter Leal Filho, Fernanda Frankenberger, Ubirata
Tortato). O livro sera langado apds o evento “2nd World Symposium on Sustainability Science:
Implementing the UN Sustainable Development Goals- Curitiba, Brazil - 1st-3rd April 2019”.
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consiste em 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas
a serem cumpridas por todos os paises até 2030. Entre os objetivos, inclui-se
“‘Garantir a disponibilidade e gestdo sustentavel da d4gua e saneamento para

todos” (Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 — ODS 6).

A lei brasileira n°. 11445/2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento, define o saneamento basico como um conjunto de servigos,

infraestruturas e instalacdes operacionais, que compreende:

a) Fornecimento de agua potavel: constituido pelas atividades,
infraestruturas e instalagdes necessarias ao abastecimento publico de
agua potavel, desde a captagdo até as ligagdes prediais e respectivos

instrumentos de medicao.

b) Esgotamento sanitario: constituido pelas atividades, infraestruturas e
instalacdes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicéo
final adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligagdes prediais até o

seu langamento final no meio ambiente.

c) Limpeza urbana e manejo de residuos solidos: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacbes operacionais de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destino final do lixo originario da varricdo e

limpeza de logradouros e vias publicas.

d) Drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagéo
preventiva das respectivas redes urbanas: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalagdes operacionais de drenagem urbana de aguas
pluviais, de transporte, detencédo ou retencido para o amortecimento de
vazbes de cheias, tratamento e disposi¢do final das aguas pluviais
drenadas nas areas urbanas (BRASIL, 2007).

A Lei n°. 11445/2007 é fundamentada por cinco principios: (1) Universalizagao
do acesso - acesso de todos aos bens e servigos produzidos na sociedade, (2)
Equidade - superar as diferencas evitaveis, desnecessarias e injustas, (3)
Integralidade - conjunto de todas as atividades e componentes de cada um dos
diversos servicos de saneamento basico, propiciando a populagao o acesso de
acordo com a conformidade de suas necessidades e maximizando a eficacia

das agbes e resultados, (4) Intersetorialidade — sintonizar e integrar politicas
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publicas, planos, programas e agdes territoriais e (5) Sustentabilidade - integrar
variaveis ambientais, sociais, econémicas e institucionais que interferem no

setor de saneamento.

A fim de alcangar a efetividade da Lei n°. 11445/2007, considerando os seus
principios orientadores, e atingir o objetivo de desenvolvimento sustentavel seis
(ODS6) em 2030, é fundamental a aplicacdo de métodos de andlise da
sustentabilidade ou a utilizacdo de ferramentas que orientem o planejamento e
tomadas de decisdo. Para isso, os indicadores apresentam-se como excelentes
ferramentas para avaliar a evolugdo rumo ao desenvolvimento sustentavel.
Além disso, trabalhar com indicadores € recomendado por pesquisadores,
tomadores de decisdo e instituicbes internacionais. No entanto, a
sustentabilidade € uma abordagem que exige a integracéo entre a conservagao
dos ecossistemas e subsistemas sociais, econdmicos, institucionais e
ambientais em um unico sistema (NI et al.,, 2012). Desta forma, a bacia
hidrografica € uma unidade natural ou sistema uUnico que permite esta
integracao (GUIDOLINI et al, 2018; TUNDISI, 2008;).

Alguns métodos de avaliagao global utilizam pesos subjetivos para ponderar os
indicadores e os subsistemas, tais como o AHAS - Analytic Hierarchy Process
(Saaty, 2013), ARAS - Additive Ratio Assessment (Zavadskas; Turskis;
Vilutiene, 2010) e ANP - Analytic Network Process (Carlucci, 2010), entre
outros. Estes métodos apresentam algumas desvantagens como um sistema
de classificacdo nao padronizado e resultados que podem ser inconsistentes
com os dados reais devido aos pesos subjetivos. Por outro lado, os chamados
métodos de ponderagao objetivos ignoram as preferéncias do analista a partir
de modelos estatisticos e sdo baseados na quantidade inerente das
informacgdes fornecidas pelos indicadores (TOUMI; GALLO; REJEB, 2017).

Entre os métodos objetivos, destaca-se 0 método do peso entropico em varios
tipos de analises como: a alocagdo dos recursos hidricos (SUN; ZHANG;
WANG, 2013); capacidade de transporte dos recursos hidricos (MA et al,
2012.); avaliacdo da eficiéncia de utilizacdo de fésforo (LANER; ZOBOLI;
RECHBERGER, 2017); avaliagdes de vulnerabilidade ambiental (ZHAO et al,
2018.); avaliagcao de sustentabilidade do esporte (LIU; CUI, 2008) e avaliagcao
da sustentabilidade dos paises da América Latina (TOUMI; GALLO; REJEB,

82



2017). Este método baseia-se no coeficiente de entropia de Shannon (1978),
que compreende um numero de propriedades desejaveis e permite a
determinagao do peso, considerando apenas a quantidade de informagao
estatistica fornecida pelos indicadores (TOUMI, GALLO, REJEB, 2017). Assim,
Shannon associa o conceito de entropia a ideia de que, quanto mais incerto é o
resultado de um indicador, maior € a informagao que se obtém ao observar a

sua ocorréncia.

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo avaliar a condicdo de
sustentabilidade do saneamento ambiental de duas unidades de gestéo hidrica
da Bacia do Rio Grande (BHRG): GD1 (Alto Rio Grande) e GD8 (Baixo Rio
Grande), Brasil. Para isso, utilizamos a entropia da informagao para ponderar
os indicadores e subsistemas do desenvolvimento sustentavel. Este estudo
considerou o abastecimento de agua, coleta e disposicdo do esgoto sanitario e
residuos solidos. Os resultados desta pesquisa podem contribuir para o
planejamento de acdes e tomada de decisbes a fim de alcangcar ODS 6 até
2030.

3.2.2 Material e métodos

Para este estudo, duas unidades de gestédo hidrica da Bacia do Rio Grande
foram selecionadas: GD1 (Alto Rio Grande) e GD8 (Baixo Rio Grande) (ver
Figura 2.2). A selecao destas unidades ocorreu com base no estudo realizado
por Guidolini et al. (2018) e descrito no capitulo 2.4. A unidade de gestéo
hidrica do Alto Rio Grande apresenta o menor indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM) e a menor proporgao de area agricola da Bacia do
Rio Grande. Em contrapartida, a unidade de gestdo hidrica do Baixo Rio
Grande apresenta o maior IDHM da vertente mineira e a maior propor¢cao de
area agricola da Bacia do Rio Grande. Além disso, a GD8 é altamente
industrializada e urbanizada. A GD1 é economicamente menos explorada e
contempla a menor populagéo entre as unidades de gestado hidrica da Bacia do

Rio Grande no estado de Minas Gerais.
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3.2.2.1 Selegao dos indicadores de sustentabilidade

Os indicadores de desenvolvimento sustentavel utilizados nesta pesquisa
foram selecionados considerando variaveis importantes para o saneamento no
Brasil, embasando-se na Lei n° 11445/2007, literatura cientifica e ODS6 e
suas metas para 2030. Além disso, a selecdo dos indicadores foi limitada a
disponibilidade e frequéncia de coleta e publicacdo dos dados. A andlise foi
feita para os anos 2008, 2010, 2012 e 2014.

Apesar da limitacdo dos dados, os indicadores selecionados permitem analisar
a condicao de sustentabilidade do saneamento na GD1 e GD8 e podem auxiliar
no planejamento de agbes e aumento da efetividade do PLANSAB (Plano
Nacional de Saneamento), politica nacional de saneamento e cumprimento da
agenda 2030 (ODS6). Vale ressaltar que esta pesquisa utilizou dados em
escala municipal. Desta forma, assumimos a média entre os municipios da
GD1 e GD8 para obtermos o valor final para cada indicador e para cada
unidade de gestao hidrica. Além disso, os dados do Atlas do Desenvolvimento
Humano estdo disponiveis apenas para 1991, 2000 e 2010 (com frequéncia
decenal). Portanto, os dados para os periodos indisponiveis foram estimados
por meio de equacbes de regressado linear. As definicbes do sistema de

indicadores e fontes de dados sao apresentadas na Tabela A8.

3.2.2.2 Método do peso entropico para a avaliagdo da condigdo de

sustentabilidade do setor de saneamento

Os passos para a aplicacdo do método do peso entrépico para a ponderagao
de indicadores e subsistemas séo explicados por Toumi, Gallo e Rejeb (2017).
Os passos metodolégicos para o calculo do indice da Condicdo de
Sustentabilidade do Saneamento Ambiental (CSSi) sdo apresentados na Figura
3.9. Este indicador global permite a definicdo de um critério de avaliagdo em 5
niveis de condigdo de sustentabilidade. Este coeficiente reflete a situagéo de
desenvolvimento e tendéncias para a GD1 e GD8 na Bacia do Rio Grande. Os

critérios de avaliagdo sdo apresentados na Tabela 3.1.
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Figura 3.9 — Delineamento para o célculo do peso entrépico e do CSSi.

Método do Peso Entropico
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Tabela 3.1 - Critérios de avaliagdo dos indicadores
Nivel [0;0.2] [0.2;0.4] [0.4;0.6] [0.60.8] [0.8;1]
T~ . T « » . 7 T« »
Condicao Insustentavel Estagio “fraco Estagio Sustentavel  Estagio “forte
“r sy
de intermediario de
desenvolvimento de desenvolvimento
sustentavel desenvolvimento sustentavel
sustentavel

Fonte: Adaptado de Toumi, Gallo e Rejeb ( 2017).

3.2.3 Resultados

Para avaliarmos a condi¢cdo de sustentabilidade do setor de saneamento nas
Unidades de Gestao Hidrica (UGHs) do Alto Rio Grande (GD1) e Baixo Rio
Grande (GD8), foi aplicado o método do peso entrépico ou peso de informacgao.
A partir da entropia e peso da informagado dos indicadores e dimensdes do
desenvolvimento sustentavel, foi determinada a condicdo de sustentabilidade
do setor para os anos 2008, 2010, 2012 e 2014.
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3.2.3.1 Ponderacao dos indicadores

GD1: o subsistema social destacou os indicadores S6 (mortalidade infantil - %)
e S7 (pessoas hospitalizadas com doencas de veiculagdo hidrica — n° de
pessoas) com menores entropias e maiores pesos de informagéo. Para S6, a
entropia foi de 90,31% e o peso de informacao foi de 0,4080. Os resultados
foram semelhantes para S7, com 90,30% de entropia e 0,4086 de peso de
informacg&o. Os indicadores destacados no subsistema social representaram
81,66% do peso total de informagéo para este subsistema. O subsistema
econdmico destacou os indicadores E5 (indice de Gini - adimensional) com
entropia de 25,87% e de peso de informagéo de 0,2895 e E2 (renda per capita
- R$), com 38,19% de entropia e 0,2414 de peso de informagdo. Os
indicadores destacados no subsistema econdmico representaram 53,09% do

peso total de informacéao para este subsistema.

Para o subsistema ambiental, os indicadores ENV2 (Total de coliformes - NMP
/ 100 mL), ENV5 (Nitrato - mg. L") e ENV4 (Fésforo Total - mg. L)
apresentaram menor entropia e maiores pesos de informagéo: 60,71% /0.2032;
61,78% / 0,2073 e 64,61 / 0,1920, respectivamente. Os indicadores destacados
no subsistema ambiental representaram 61,25% do peso total de informacao

para este subsistema.

GD8: o subsistema social destacou os indicadores S5 (agua sem tratamento —
n° de familias) e S6 (mortalidade infantil - %) com menores entropias e maiores
pesos de informagéo. Para S5, a entropia apresentou-se em 73,09% e o peso
de informacgéo foi de 0,2913. Para S6, observou-se um valor de entropia de
76,59% e 0,2534 para o peso de informagédo. Os indicadores destacados no
subsistema social representaram 54,47% do peso total de informacgao para este
subsistema. O subsistema econdmico destacou o indicador E5 (indice de Gini -
adimensional) com entropia de 79,08% e peso de informacéo de 0,5629,
representando, assim, 56,26% do peso total da informacdo para este
subsistema. Para o subsistema ambiental, o indicador ENV1 (oxigénio
dissolvido - mg / L) apresentou a menor entropia (64,73%) e maior peso de
informacéao (0,2241), seguido por ENV2 (Total de coliformes - NMP / 100 mL),
com 71,58% de entropia e 0,1805 de peso de informagéo. Estes indicadores

representaram 40,46% do peso total de informagao para este subsistema.
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3.2.3.2 Ponderagao dos subsistemas

Os pesos dos subsistemas (Zh) sdo apresentados na Tabela 3.2. Os
subsistemas apresentaram pesos semelhantes para as duas unidades de
gestdo hidrica. Para o Alto Rio Grande o subsistema social, econémico e
ambiental apresentou peso de informagao de 0,2446, 0,3964 e 0,3590,
respectivamente. No Baixo Rio Grande, o subsistema social apresentou peso
0,2539, o subsistema econémico apresentou peso 0,3935 e o subsistema
ambiental apresentou peso 0,3526. Os subsistemas econémico e ambiental,
nas duas unidades de gestdo hidrica da Bacia do Rio Grande, somaram 74%

do peso total dos subsistemas, aproximadamente.

Tabela 3.2 — Peso entropico dos indicadores, separados por dimensdo do
desenvolvimento sustentavel.

Indicadores GD1 (Alto Rio Grande) GD8 (Baixo Rio Grande)
Indicadores Sociais

S1 — Rede de abastecimento 0,0360 0,1215
publico de agua (n° de familias)
S2 — Coleta de Lixo (n° de 0,0054 0,1073
familias)
S3 — Coleta de esgoto (n° de 0,0059 0,1508
familias)
S4 — Ensino fundamental 0,0235 0,0147
completo (= 18 anos de idade)
(%)
S5 - Agua sem tratamento (n° de 0,4080 0,2913
familias)
S6 — Mortalidade Infantil (%) 0,4086 0,2534
S7 — Pessoas hospitalizadas com 0,1450 0,0580

doencgas de veiculagao hidrica

(n°)

Indicadores Econdémicos

E1 — Produto Interno Bruto (R$) 0,1388 0,1944
E2 — Renda per capita (R$) 0,2414 0,0099
E3 — Taxa de atividade (= 18 0,1387 0,0094
anos de idade) (%)

E4 — Custo Médio de Internagao 0,1916 0,2234
(R$)

E5 — indice de GINI 0,2895 0,5629

(adimensional)

Indicadores Ambientais

EI1\IV1 — Oxigénio Dissolvido (mg. 0,1293 0,2241
L)

ENV2 — Coliformes Totais 0,2132 0,1805
(NMP/100mL)

ENV3 — Demanda Bioquimica de 0,1245 0,1642
Oxigénio (mg.L™)

ENV4 — Fosforo Total (mg.L™) 0,1920 0,1545
ENV5 — Nitrato (mg.L™) 0,2073 0,1403
ENV6 — Nitrogénio Amoniacal 0,1337 0,1363
(mg.L™")
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3.2.3.3 indice de Condigdo de Sustentabilidade do Saneamento (CSSi)

para o GD1 e GD8, durante o periodo de analise

O indice de Condigao de Sustentabilidade do Saneamento (CSSI) para a GD1
e GD8 sao apresentados na Tabela 3.3 para cada periodo de analise. Na GD1,
a condigdo de sustentabilidade do saneamento, em geral, evoluiu no periodo
de 2008 a 2014. Em 2008, esta unidade atingiu o CSSi de 0,3721, diminuindo
para 0,3128 em 2010, aumentando novamente para 0,5023 em 2012 e
terminando 2014 com um CSSi de 0,6670. Assim, entre 2010 e 2012, a GD1 foi
caracterizada por um fraco estagio de desenvolvimento sustentavel relacionado
ao saneamento, evoluindo para o estagio basico de desenvolvimento

sustentavel para o saneamento entre 2012 e 2014.

Por outro lado, a GD8 regrediu em condigdes de sustentabilidade de
saneamento entre 2008 e 2014. Em 2008, esta unidade atingiu um CSSi de
0,5271, diminuindo para 0,3861 em 2014. Desta forma, em 2014, a GD8 foi
caracterizada com fraco estagio de desenvolvimento sustentavel para o

saneamento.

Tabela 3.3 - indice de Condigéo de Sustentabilidade do Saneamento (CSSi) para GD1

e GD8.
Periodo de analise GD1 (Alto Rio Grande) GD8 (Baixo Rio Grande)
Indicadores Sociais de Desenvolvimento Sustentavel
Zh 0,2446 0,2539
Sih 2008 0,5444 0,3507
Sih 2010 0,3541 0,5897
Sih 2012 0,2750 0,2614
Sih 2014 0,1379 0,1117
Indicadores Econdmicos de Desenvolvimento Sustentavel
Zh 0,3964 0,3935
Sih 2008 0,3929 0,6617
Sih 2010 0,2265 0,1353
Sih 2012 0,5805 0,6586
Sih 2014 0,9252 0,5780
Indicadores Ambientais de Desenvolvimento Sustentavel
Zh 0,3590 0,3526
Sih 2008 0,2316 0,5041
Sih 2010 0,3800 0,5198
Sih 2012 0,5708 0,5041
Sih 2014 0,7423 0,2952
indice de Condigdo de Sustentabilidade do Saneamento Ambiental (CSSi)
Sih 2008 0,3721 0,5271
Sih 2010 0,3128 0,3861
Sih 2012 0,5023 0,5033
2014 0,6070 0,3603
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3.2.3.4 Discussao

A aplicacdo do método do peso entropico permite a mensuragcdo da quantidade
de informacao util fornecida pelo indicador de sustentabilidade. Quando a
magnitude do valor entre os objetos de avaliacdo para o mesmo indicador é
alta, a entropia é baixa (ZHI-HONG; YI; JING-NAN, 2006). Portanto, o indicador
ira fornecer informagdes mais Uteis, e seu peso sera maior. Os indicadores de
maior peso e menores entropias para os subsistemas sociais da GD1 e GD8
foram S6 e S7 (mortalidade infantil e numero de hospitalizagées por doengas
de veiculagao hidrica e S5 / S6 (agua sem tratamento e mortalidade infantil),
respectivamente. Estes indicadores refletem adequadamente a situagao do
saneamento nas unidades de gestdo hidrica avaliadas. Apesar do notavel
avancgo do setor de saneamento em todo o periodo de estudo, observa-se uma
distancia significativa para universalizagdo de servigos de saneamento. Além
disso, os avangos ocorrem de forma muito desigual, inclusive entre o Alto e

Baixo Rio Grande.

Em 2013, a GD1 compreendia uma populacdo de aproximadamente 363 mil
pessoas. A taxa de coleta de esgotos foi de apenas 12,8%, ao passo que a
GD8 apresentou uma taxa de coleta de esgoto de 43% durante o mesmo
periodo, abrigando uma populagdo de aproximadamente 536.300 pessoas
(ANA, 2016). Vale ressaltar que 5221 familias ainda defecavam a céu aberto
na GD1 em 2013. Na GD8, 343 familias encontravam-se na mesma situacao
(SIAB, 2013).

O numero de familias sem acesso a agua tratada era de 19,54% na GD1 e
28,55% na GD8 em 2013. Durante o mesmo periodo, as perdas de distribuicao
de agua, a partir das redes de abastecimento, atingiram 19,2% e 30,3% na
GD1 e GD8, respectivamente (ANA, 2016). Em relagéo a coleta de lixo, 14% e
6% dos domicilios ndo dispunham de coleta na GD1 e GD8 em 2013,
respectivamente. Melhorias na qualidade da agua, saneamento basico e
condigbes de higiene podem reduzir as doengas de veiculagdo hidrica,
especialmente nos grupos etarios mais vulneraveis, como criangas e idosos
(PAIVA; SOUZA, 2018). A alta taxa de mortalidade infantil € consequéncia das
condicoes sanitarias inadequadas. Apesar de reduzir, com o passar dos anos,

as taxas de mortalidade infantil ainda séo elevadas no Alto e Baixo Rio Grande.
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O setor de saneamento brasileiro apresenta graves deficiéncias. A maioria das
instituicdbes do setor sanitario sdo desiguais e fragmentadas, devido a um
modelo de regulagao descentralizada (ABES, 2018). Além disso, observam-se
as diferencas entre as infraestruturas de saneamento. A GD8 apresenta melhor
infraestrutura em relacdo a GD1, o que pode ter influenciado o peso de
informacdo dos indicadores do subsistema social S6 e S7, que sao,

significativamente, mais elevados em relagao a GD1.

O subsistema econdmico na GD1 destacou os indicadores E2 (Renda per
capita) e E5 (indice de Gini), que medem o grau de desigualdade na
distribuicdo de renda entre uma populagcdo, com pesos mais elevados de
informacdo e menores entropias. O subsistema econémico da GD8 também
destacou o indicador E5. A renda per capita aumentou linearmente ao longo
dos anos. Em contrapartida, a desigualdade na distribuicdo de renda nao
ocorreu de forma linear ao longo dos periodos de analise e apresentou valores
preocupantes no Alto e Baixo Rio Grande. Em 2010, tanto a GD1 quanto a
GDS8 alcancaram o menor indice de Gini para o periodo analisado. A renda per
capita dos 10% mais pobres cresceu 69% entre 2001 e 2009, enquanto o
ganho foi de 12,58% entre os 10% mais ricos. A renda média per capita dos

brasileiros nesse periodo subiu 23,7% em termos reais (NERI, 2011).

A distribuicdo de renda esta diretamente relacionada ao nivel de escolaridade.
Observa-se a renda per capita e o PIB (Produto Interno Bruto) mais elevados
na GD8 quando comparados a GD1. A taxa de escolaridade (Ensino
Fundamental completo) entre as pessoas com 18 anos ou mais € maior na
GD8. Salvato, Ferreira e Duarte (2010) concluiram que quanto maior o
percentual de renda considerado, maior a contribuicdo da escolaridade para as
diferencgas de renda. Além disso, a dispersao de renda das regides mais pobres
aumenta quando o nivel de educagado das regides mais ricas é fornecido,

mantendo o perfil salarial da regiao.

Em 2009, os custos de hospitalizagdao por infecgdes gastrointestinais no
Sistema Unico de Saude (SUS) foram de aproximadamente R$ 350,00 (média
nacional). Isso gerou um gasto publico de R$ 161 milhdes de reais para o
tratamento de pessoas infectadas e internadas em hospitais (Instituto Trata

Brasil, 2018). Na GD1, o custo de internagdes hospitalares por doengas de
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veiculagado hidrica entre 2008-2014 foi de R$ 83928,59. Na GD8, essa despesa
foi de R$ 161482,10, quase o dobro da GD1. Esses gastos poderiam ter sido
evitados a partir do investimento em infraestruturas de qualidade para o setor
de saneamento, focando em qualidade, universalizagao e justica social (SIAB,
2013).

Finalmente, o subsistema ambiental foi representado pelos principais
parametros de qualidade de agua. O subsistema ambiental na GD1 destacou
os indicadores ENV2 (coliformes totais), ENV4 (Fésforo Total) e ENV5 (Nitrato)
com menores entropias e pesos de informacao mais elevados. A GD8 destacou
os indicadores AMB1 (oxigénio dissolvido) e AMB2 (coliformes totais) com
baixas entropias e maiores pesos de informacédo. No geral, os parametros de
qualidade da agua estavam dentro dos limites estabelecidos por legislacdes
brasileiras vigentes, tanto no ambito federal quanto no ambito estadual. Nos
referimos a Resolugao Legislativa COPAM / CERH-MG n°. 1 de 1 de maio de
2008 e a Resolugao Conama n°. 357, de 17 de marco de 2005, que fornecem
classificagbes dos corpos hidricos e suas diretrizes ambientais e estabelecem
as condicbes e padrbes de langamento de efluentes e outras medidas,

respectivamente.

No entanto, observaram-se concentragcdes elevadas de coliformes totais na
GD1 (18612 NMP / 100 mL) e na GD8 (49147 NMP / 100 mL) no periodo de
2012-2014, sendo o limite toleravel de 5000 NMP / 100 mL. Considerando o
numero significativo de familias que ndo dispunham de instalagdes sanitarias
no periodo analisado, os valores de coliformes totais elevados eram esperados.
As bactérias do grupo coliforme estdo presentes no intestino de animais de
sangue quente e seres humanos e sao eliminadas em grandes numeros nas
fezes (106g/108g, respectivamente). O grupo coliforme inclui bactérias que nao
sdo exclusivamente de fezes e podem ocorrer naturalmente no solo, agua e
plantas. Além disso, os coliformes tém a capacidade de se multiplicarem em

agua, especialmente em regides de clima tropical (WHO, 1996).

Embora os indicadores ENV4 (fésforo total) e ENV5 (nitrato) estivessem dentro
dos limites permitidos no Alto Rio Grande durante todo o periodo analisado,
deve-se ressaltar o fato de que esses indicadores tendem a aumentar ao longo

do tempo. Isso porque o aumento de nitrato e fésforo total no ambiente

91



relaciona-se com o0 uso e ocupagao do solo (urbanizagdo, industrializagcao e
atividades agropecuarias, especialmente) e pode causar a eutrofizagdo da

agua, bem como prejudicar a saude da populagao.

No Baixo Rio Grande, o fosforo total encontrava-se acima do limite
estabelecido na legislacéo (até 0,05 mg / L em ambientes Iéticos), chegando a
0,45 mg/L entre os anos 2012 e 2014. Além disso, é necessario considerar 0os
baixos valores de oxigénio dissolvido (6,12 mg/L) e os altos valores de
demanda bioquimica de oxigénio (3,72 mg / L) e de nitrogénio amoniacal (1,62
mg / L). Os limites legais para estes parametros sdo = 6 mg/L, de até 5 mg/L ou

superior a 3,7 mg/L, respectivamente.

Em vista disso, os subsistemas econdmico e ambiental apresentaram os
maiores pesos de informacao e se relacionam com (1) o acesso a servigos de
saneamento e a qualidade de vida da populagédo e (2) a qualidade ambiental,
especialmente a qualidade da agua, o que afeta diretamente a saude publica.
Ja o subsistema social expressa os impactos do desenvolvimento econémico e
qualidade ambiental sobre a populagdo local. Além disso, evidenciou-se 0
desequilibrio entre os subsistemas dentro e entre as unidades de gestao

hidrica avaliadas.

Ao analisar os resultados obtidos pelo método objetivo do peso entropico, os
baixos estagios de sustentabilidade tanto da GD1 quanto da GD8 para o setor
de saneamento eram esperados, 0 que enfatiza a necessidade de atencao a

este setor.

A respeito da economia, o saneamento é considerado um setor estratégico sob
a perspectiva do desenvolvimento de um pais. A expansao do investimento
neste setor promoveria a melhoria da saude da populacido e da qualidade
ambiental, bem como criaria oportunidades de emprego. Os investimentos em
saneamento, do ponto de vista social, sdo essenciais para a reducdo da
pobreza. Além disso, poderia agregar valor a uma série de outras atividades
econdmicas, como a produgao imobiliaria e o turismo, por exemplo. Sob a ética
dos planos econdmico e financeiro, a importancia do setor de saneamento no
Brasil € caracterizada pelo volume expressivo de recursos manipulados tanto

por empresas diretamente responsaveis pela prestacdo dos servigos de
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saneamento quanto por aqueles ligados ao setor industrial, que produzem

equipamentos e servigos para o setor de saneamento (BRITTO; BESSA, 2009).

Assim, o setor de saneamento, tanto na GD1 quanto na GD8, ainda apresenta
muitos desafios a serem enfrentados nos préximos anos em relacido a
universalidade, equidade e integralidade dos servicos de saneamento, em
conformidade com a Agenda 2030 - ODS 6. A escassez de recursos nao
onerosos devido a atual crise fiscal (de 2014 até os dias atuais) e o fim da
desqualificagdo devido ao PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimento)
tornaram a busca por fontes de recursos para investimentos um dos maiores
desafios do Brasil. Outro importante desafio a ser superado é a fragmentacéao
significativa entre as politicas publicas ambientais e as politicas publicas para o
desenvolvimento social e econémico (intersetorialidade). As politicas publicas
brasileiras necessitam de uma abordagem holistica com visdo para a

sustentabilidade.

O método do peso entrépico apresentou resultados compativeis com a real
situacdo da GD1 e GD8. No entanto, este método apresenta algumas
limitagdes. Os resultados aqui apresentados estéo restritos a sua metodologia.
Desta forma, generalizagbes para diferentes periodos e outras escalas de
trabalho ndo sdo possiveis. Além disso, para realizar analises espaco-
temporais a partir deste estudo, € necessaria a utilizacdo do mesmo sistema de
indicadores. Como vantagem, destacamos a disponibilidade (a partir de 2008)

e frequéncia (anual) dos indicadores utilizados nesta pesquisa.

O presente estudo é util para pesquisas futuras, especialmente aquelas que
visam ao cumprimento da SDG 6 no Brasil. Ademais, fornece insights tedricos
e praticos quanto ao uso de indicadores para avaliar as condi¢bes de

saneamento sob o cenario de desenvolvimento sustentavel.

3.2.3.5 Conclusao

Este trabalho apresentou um método objetivo para a avaliagdo da
sustentabilidade em unidades administrativas de bacias hidrograficas. Nos

focamos o setor de saneamento basico, considerando: o abastecimento de
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agua, a coleta e disposicao do esgoto sanitario e a coleta e destinagcado de

residuos solidos.

De 2008 a 2014, o setor de saneamento no Alto Rio Grande (GD1) apresentou
melhorias (especialmente entre os anos de 2012 a 2014). Deslocou-se do
"estagio fraco de desenvolvimento sustentavel", com CSSi (indice da Condicao
de Sustentabilidade do Saneamento) de 0,3721, e avangou para o "estagio
basico ou intermediario de desenvolvimento sustentavel, com CSSi de 0,6670.
Em contrapartida, o Baixo Rio Grande (GD8) mostrou piora da condigdo de
sustentabilidade do setor de saneamento entre os anos 2010 e2014 em relagao
a 2008. Em 2008, a CSSi da GD8 era de 0,5271, o que a caracterizava como
"estagio basico ou intermediario de desenvolvimento sustentavel". Em 2014, o
CSSi reduziu para 0,3603, conferindo-lhe "estagio fraco de desenvolvimento

sustentavel" para o setor de saneamento.

Os subsistemas econdmico e ambiental corresponderam a aproximadamente
74% do peso total nas unidades de gestado hidrica analisadas. Os impactos do
desenvolvimento econdmico e a baixa qualidade ambiental sobre o subsistema

humano tornaram-se evidentes neste estudo.

Os indicadores de maior destaque, que apresentaram menores entropias e
pesos de informagdo mais elevados, foram: (GD1): Subsistema Humano (S6 e
S7); Subsistema Econémico (E2 e E5) e Subsistema Ambiental (ENV2, ENV4 e
ENVS) e para (GD8) Subsistema Humano (S5 e S6); Subsistema Econdmico
(E5) e Subsistema Ambiental (ENV1 e ENV2).

O método do peso entropico apresenta limitagcdes, ja que os resultados
apresentados sao restritos a sua metodologia. Assim, generalizagdes para
diferentes periodos, outras escalas de trabalho e indicadores diferentes néo
sdo possiveis. No entanto, este método apresentou resultados condizentes
com a situagéo real das areas de estudo. Além disso, destacamos a vantagem
do sistema de indicadores utilizados devido a disponibilidade e frequéncia dos
dados, possibilitando estudos espaco-temporais sobre o setor de saneamento

para todas as bacias hidrograficas do Brasil.

Estudos de avaliacdo de sustentabilidade sdo fundamentais para auxiliar o

planejamento de ac¢des e tomadas de deciséo a fim de alcangar o cumprimento
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das metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidas
para 2030. Apesar das limitagdes do método aplicado, esta abordagem
holistica € util para pesquisas futuras, especialmente as destinadas a atender a
ODS 6 no Brasil. Além disso, este estudo fornece insights tedricos e praticos
sobre indicadores relativos a avaliacdo da condi¢gao de sustentabilidade do

setor de saneamento.

3.3 Sustentabilidade dos recursos hidricos em escala municipal: uma
abordagem baseada no barémetro de sustentabilidade e entropia da

informacgao
3.3.1 Introducao

A gestdo convencional de aguas desconsidera os preceitos para a gestdo
sustentavel. Assim, acredita que a agua € um setor da administracdo publica e
contraria aos setores de agricultura, industria, transporte, saneamento basico e
geracao de energia (GUIDOLINI et al.,, 2018). Visto que os gestores tomam
decisdes diante de um sistema altamente complexo, incerto e dinamico
(YASSUDA, 1993), pesquisadores e formuladores de politicas publicas
acreditam que a sustentabilidade é a melhor abordagem para retratar questdes
hidricas. A sustentabilidade visa suprir as necessidades do presente sem
comprometer as geragoes futuras de suprirem as proprias necessidades. Para
isso, é importante integrar as dimensdes ambiental, econémica e social em um
sistema unico, considerando suas peculiaridades, complexidade e dinamismo
(BRUNDTLAND, 1987; CAMPOS; RIBEIRO; VIEIRA, 2014; GRAYMORE;
SIPE; RICKSON, 2008).

Os indicadores tém o objetivo principal de agregar e quantificar informagdes, de
forma que a sua relevancia seja evidenciada. Ademais, os indicadores facilitam
a comunicagdo e simplificam processos complexos (VAN BELLEN, 2004).
Desta forma, o trabalho com indicadores é recomendado por pesquisadores,
formuladores de politicas publicas, gestores e instituicdes internacionais
(BOLCAROVA; KOLOTTA, 2015; CORNESCU; ADAM, 2014; MOLDAN;
JANOULKOVA, 2012) e é importante ferramenta para andlise da
sustentabilidade.
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O Barbmetro da Sustentabilidade (BS) é uma ferramenta de analise da
situacdo do desenvolvimento que pode ser usada para refletir sobre as
relacbes existentes entre o0 homem e o ambiente. Além disso, possibilita
transparecer os antagonismos e convergéncias entre a percep¢ao da
populacdo e os dados convencionais, 0 que propicia a comunicacdo entre
atores (gestores, cientistas, formuladores de politicas publicas) (PRESCOTT-
ALLEN, 1997; VAN BELLEN, 2004). A escala em porcentagem facilita a
comparagdao e apresentacdo dos dados (BOSSEL,1999). A escala de
desempenho dos indicadores deve ser transparente e as medidas “aceitaveis
ou ndo” devem ser detalhadas e explicitas (PRESCOTT-ALLEN, 1997; VAN
BELLEN, 2004). Ademais, pode ser aplicado de escala local a global,
viabilizando o monitoramento e comparagdes espago-temporais (ARAUJO et
al., 2013; CARDOSO; TOLEDO; VIEIRA, 2016; KRONEMBERGER;
CARVALHO; JUNIOR, 2004). Alguns autores consideram a escala de
desempenho extremamente subjetiva (KRONEMBERGER et al., 2008) e so6
indicadores que possam ser expressados numericamente devem ser elencados
(LUCENA; CAVALCANTI; CANDIDO, 2011).

Existem alguns métodos de ponderacédo de indicadores e subsistemas, cujos
pesos sao subjetivos. Entre os métodos de ponderagao subjetivos, destacam-
se 0 AHAS - Analytic Hierarchy Process (Saaty, 2013), ARAS - Additive Ratio
Assessment (Zavadskas; Turskis; Vilutiene, 2010) e ANP - Analytic Network
Process (CARLUCCI, 2010), entre outros. As maiores limitagcbes desses
métodos é que sao constituidos por um sistema de classificacdo nao
padronizado e os resultados podem ser contraditérios aos dados reais, devido
a subjetividade da ponderacdo. Em contrapartida, os métodos objetivos de
ponderacdo desconsideram as predilecdes do analista e apoiam-se em
modelos estatisticos baseados nas informagdes intrinsecas dos indicadores
(TOUMI; GALLO; REJEB, 2017).

O método do peso entropico ou entropia da informacido destaca-se pelas
inumeras possibilidades de aplicagdo, como: alocagédo da agua (SUN; ZHANG,;
WANG, 2013), avaliagao da eficiéncia de uso de nutrientes (LANER; ZOBOLI;
RECHBERGER, 2017) e, inclusive, analises de sustentabilidade (LIU; CUI,
2008; TOUMI; GALLO; REJEB, 2017). Esse método apoia-se no coeficiente de
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entropia de Shannon (1948). Esse coeficiente consiste em um numero de
propriedades desejaveis que permitem a determinagcdo do peso considerando
apenas a quantidade de informacdo estatistica fornecida pelos indicadores
(TOUMI, GALLO, REJEB, 2017). Desta forma, aentropia da informacao
proposta por Shannon é uma forma de medir o grau médio de incerteza a
respeito de fontes de informagao (no caso desta pesquisa, os indicadores de
sustentabilidade). Isso possibilita mensurar a quantidade de informacéao

relacionada ao sistema (bacia hidrografica) intrinseca no indicador.

Haja vista que a sensibilizagdo municipal quanto a sustentabilidade tem reunido
esforcos (LUCENA; CAVALCANTI; CANDIDO; 2011), o objetivo deste estudo é
analisar a condicdo de sustentabilidade dos recursos hidricos de municipios
inseridos na Bacia do Rio Grande (BHRG), Minas Gerais, Brasil. Para isso,
usamos a ferramenta BS e a entropia da informagao para ponderar indicadores
e dimensbdes do desenvolvimento sustentavel. Os resultados apresentados
implicam avanco para o gerenciamento hidrico sustentavel, ja que foram
obtidos a partir de uma metodologia quali-quantitava, que considera as

variagdes espaco-temporais dos indicadores e dimensdes da sustentabilidade.

3.3.2 Material e métodos

Esta pesquisa consistiu em analisar a situagdo dos recursos hidricos, frente a
sustentabilidade, em escala municipal. Os municipios aqui abordados
pertencem a Bacia Hidrografica do Rio Grande (BHRG), mais precisamente as
unidades de gestdo hidrica (GD1 — Alto Rio Grande) e GD8 (Baixo Rio
Grande), localizadas no Estado de Minas Gerais, Brasil (ver Figuras 1.1 e 1.2).
A escolha do GD1 e GD8 baseou-se no estudo de Guidolini et al. (2018a),
descrito no capitulo 2.3. O critério de selecao para a escolha dos municipios foi
a disponibilidade de dados ambientais. Existe séria limitagdo de indicadores
ambientais, com séries temporais, para os municipios de Minas Gerais. Assim,
este estudo analisou os municipios de Lavras, Liberdade e Nazareno (GD1),

Conceicéao das Alagoas, Iturama e Uberaba (GD8), para os anos 2010 e 2015.

97



3.3.21 Selecao do sistema de indicadores para a anadlise da

sustentabilidade

Para elencar os indicadores de desenvolvimento sustentavel, consideraram-se
variaveis importantes para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, literatura
cientifica e legislacdes vigentes. Além disso, a selegcdo dos indicadores foi

limitada a disponibilidade e frequéncia de coleta e publicagdo dos dados.

Os indicadores do Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil estdo
disponiveis apenas para 1991, 2000 e 2010 (com frequéncia decenal).
Portanto, os dados para os periodos indisponiveis foram estimados por meio
de equacdes de regressao linear. As definicdes do sistema de indicadores e

fontes de dados sao apresentadas na Tabela A9.

3.3.2.2 Método do peso entrépico para a ponderagdao dos indicadores e

dimensoes do desenvolvimento sustentavel

O calculo do peso entrépico dos indicadores e dimensdes do desenvolvimento
sustentavel consiste em 5 passos (SHANNON, 1948; TOUMI, GALLO E
REJEB; 2017). A Figura 3.10 apresenta o delineamento do método do peso

entropico.
Figura 3.10 — Delineamento para o céalculo do peso entrdpico.
Meétodo do Peso Entropico
[ = e i B -
: Passo 1: Padronizagao dos dados Passo 2: Definigao da entropia Passo 3: Definicao do peso entropico
1
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1 2oihdicaconverescaia.cecrescenic peso entropico para o indicador jth w;. O peso
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3.3.2.3 Barometro da sustentabilidade

Apoés a selecdo, os indicadores foram distribuidos por temas e, posteriormente,
por dimensbes de desenvolvimento sustentavel (ambiental, econémica e
social). O subsistema “bem-estar humano” consistiu na média entre as
dimensdes social e econdbmica. J& o subsistema “bem-estar ambiental’

constituiu-se da dimensao ambiental (Figura 3.11).

3.3.2.4 Elaboracao da escala de desempenho dos indicadores

A escala BS ¢ dividida em cinco faixas, categorizadas de insustentavel a
sustentavel. A escala de desempenho funciona de maneira semelhante. No
entanto, os valores sao representados pelos padrbes estabelecidos em nivel
local, nacional ou mundial e baseiam-se em literatura cientifica, legislagbes
vigentes, documentos oficiais da bacia ou representagdo de “metas a serem
alcangadas (KRONEMBERGER et al., 2018). Assim, é possivel usar a escala
de desempenho para avaliar a situacdo do indicador em relacdo a referéncia
(documentos oficiais, literatura cientifica, metas, legislagdo vigente) e
possibilitar o monitoramento espago-temporal do progresso ou retrocesso em
direcdo ao desenvolvimento sustentavel. Referéncias e descricbes dos
indicadores selecionados (separados por dimensao e tema) sao apresentadas
nas Tabelas A10 a A12.
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Figura 3.11 — Organizagao dos indicadores, temas e dimensdes.
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Os limiares dos intervalos da escala de desempenho foram definidos a partir do
valor de referéncia. Esses limiares correspondem a valores que variam de 0 a
100 na escala BS, apontando para as condicbes de sustentabilidade:
sustentavel (81-100), potencialmente sustentavel (61-80), intermediario (41-60),
potencialmente insustentavel (21-40) e insustentavel (0-20) (PRESCOTT-
ALLEN, 1997).

Os indicadores podem apresentar escala crescente ou decrescente de
desempenho. Para indicadores com escala de desempenho crescente, o maior
valor representa o melhor desempenho. Um exemplo de indicador com escala
crescente € "proporgao de familias com agua tratada". Em contrapartida, para
os indicadores com escala decrescente, o valor mais baixo indica o melhor
desempenho. Um exemplo de um indicador com escala decrescente é "taxa de
mortalidade infantil". Os valores reais dos indicadores municipais para 2010 e
2015 séo apresentados nas Tabelas A12 e A13, respectivamente. As escalas
de desempenho dos indicadores associadas a escala do Barbmetro de

Sustentabilidade podem ser observadas na Tabela A14.
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3.3.2.5 Atribuicao de valores aos indicadores na escala do BS

Apoés a elaboracao da escala de desempenho dos indicadores, os valores reais
dos indicadores foram transpostos para a escala do BS por interpolacao linear
simples. Em seguida, foi calculada a média aritmética do nivel hierarquico mais
baixo para o mais alto: indicador para o tema; tema para dimensao e dimensao
para o subsistema, para o BS convencional. Para o BS mais entropia da
informacgéo, os indicadores e dimensdes do desenvolvimento sustentavel foram

ponderados a partir do peso entropico (média ponderada) (Equacao 3.5).

(ID1XPE1)+(ID2XPE2)+---(IDnXPEn)
PE1+PE2+---PEn

BSPE = (3.5)

Em que:

BSPE: Bardmetro de Sustentabilidade Ponderado a partir do Peso Entrépico.
ID1, 2, n: Indicador ou Dimens&o do Desenvolvimento Sustentavel.

PE1, 2, n: Peso Entropico do Indicador ou Dimensdo do Desenvolvimento

Sustentavel.

O valor do indicador na escala do BS é calculado a partir da equacéo:

__ ||(DLa-DLx)x(BSa—BSp) _
BSX—“ T o x ( 1)]+BSa (3.6)

Em que:

BSx = valor na escala do BS.

DLa = limite anterior do intervalo que contém X na escala de desempenho.
DLx = valor real do indicador.

BSa = limite anterior ao intervalo que contém X na escala do bardmetro.
BSp = limite posterior ao intervalo que contém X na escala do barémetro.
DLp = limite posterior ao intervalo que contém X na escala de desempenho.

A condicao de sustentabilidade dos municipios da GD1 e GD8 para o ano 2010
e 2015 é apresentada em um grafico bidimensional, em que o eixo X refere-se
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ao bem-estar ambiental e o eixo Y refere-se ao bem-estar humano
(PRESCOTT-ALLEN, 1997).

3.3.3 Resultados e discussao

3.3.3.1 Aplicacao do método do peso entropico para os indicadores de

sustentabilidade selecionados

Para determinarmos o peso dos indicadores selecionados, ndés usamos o
método do peso entropico. A partir da entropia da informacdo, é possivel
identificar os indicadores e dimensdes do desenvolvimento sustentavel que
demandam maior atencdo na amostra. Vale ressaltar que o peso entrépico dos
indicadores e das dimensbes € para o periodo analisado (2010-2015).
Indicadores com baixa entropia tém maior peso de informagcdo ou peso
entrépico. A Tabela 3.4 mostra o peso entrdopico dos indicadores, separados

por dimensao do desenvolvimento sustentavel, para os municipios analisados.

Para o municipio de Lavras, os subsistemas social, econémico e ambiental
evidenciaram os indicadores SOC3 (mortalidade infantil - %), EC3 (Produto
Interno Bruto — R$) e ENV5 (nitrato - mg. L™), respectivamente. Para SOC3, a
entropia foi de 28,12% e o peso de informagéao foi de 0,9111. O indicador EC3
obteve entropia de 96,31% e o peso de informacao de 0,4404. Para o indicador

ENV5, a entropia foi de 59,17% e o peso de informacao de 0,4727.

Ja para o municipio de Liberdade, os subsistemas social, econémico e
ambiental destacaram os indicadores SOC1 (% pessoas = 18 anos de idade,
com Ensino Médio completo), EC3 (Produto Interno Bruto — R$) e ENV5
(nitrato-mg. L'1), respectivamente. A entropia e o peso da informacao para
SOC1, EC3 e ENV5S foram de (0; 0,3719); (52,91%; 0,5797) e (65,76%;
0,6576), na devida ordem.

Os indicadores SOC5 (% de familias com coleta de esgoto), EC1 (indice de
Gini — adimensional) e ENV2 (coliformes totais - NMP/100mL) foram
evidenciados nas dimensdes social, econbmica e ambiental do municipio de
Nazareno. Para SOC5, a entropia foi de 67,78% e o peso de informacgao foi de

0,3708. O indicador EC1 obteve entropia 0 e peso de informacido de 0,4662.
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Para o indicador ENV2, a entropia foi de 36,37% e o peso de informacgao de
0,4551.

Tabela 3.4 — Peso entropico dos indicadores por dimensdao de desenvolvimento
sustentavel.

Municipios do Alto Rio Grande
(GD1) Municipios do Baixo Rio Grande (GD8)

Indicadores Lavras Liberdade Nazareno Conceigdo das Alagoas  lturama Uberaba

Dimensao Social

SOC1 0,0072 0,3719 0,0359 0,0460 0,0384 0,0152
SOC2 0,0640 0,0815 0,3334 0,0467 0,2141  0,5294
SOC3 0,9117 0,0224 0,1443 0,0936 0,1471  0,3804
SOC4 0,0000 0,1943 0,0040 0,2308 0,0043 0,0141
SOC5 0,0021 0,1290 0,3709 0,0452 0,0260 0,0005
SOC6 0,0125 0,0037 0,0841 0,1401 0,5471  0,0579
SOC7 0,0025 0,1972 0,0273 0,3976 0,0229 0,0025
Dimensao Econdmica

EC1 0,2405 0,0401 0,4662 0,0006 0,1534  0,0707

EC2 0,1666 0,1043 0,4152 0,2842 0,7657  0,0860

EC3 0,4404 0,5497 0,1185 0,4375 0,0042 0,8338

EC4 0,1524 0,3059 0,0000 0,2778 0,0767 0,0095

Dimensao Ambiental

ENV1 0,000 0,0005 0,0019 0,0045 0,0000 0,0396
ENV2 0,193 0,0233 0,4551 0,0000 0,0052 0,2500
ENV3 0,011 0,0739 0,0296 0,0410 0,0614 0,0181
ENV4 0,000 0,0049 0,0000 0,7823 0,0980 0,3509
ENV5 0,473 0,5777 0,2195 0,0589 0,2743 0,2206
ENV6 0,322 0,3184 0,2921 0,1102 0,0900 0,1206
ENV7 0,000 0,0014 0,0018 0,0031 0,4711  0,0001

SOC1 - Ensino Fundamental Completo (= 18 anos de idade - %), SOC2 — Esperancga de Vida
ao Nascer (anos), SOC3 — Mortalidade Infantil (%), SOC4 — Rede de Abastecimento Publica de
Agua (% de familias), SOC5 - Coleta de Esgoto (% de familias), SOC6 - Agua sem Tratamento
(% de familias), SOC7 — Coleta de Lixo (% de familias), EC1 — indice de Gini (adimensional),
EC2 — Renda per capita (R$), EC3 — Produto Interno Bruto (R$), EC4 — Taxa de Atividade (= 18
anos de idade - %), ENV1 — Oxigénio Dissolvido (mg.L'1), ENV2 — Coliformes Totais
(NMP/100mL), ENV3 — Potencial Hidrogeniénico, ENV4 — Demanda Bioquimica de Oxigénio
(mg.L™"), ENV5 - Nitrato (mg.L”"), ENV6 Fosforo Total (mg.L™"), ENV7 — Vegetacdo Natural
Preservada (%)

Para o municipio de Conceicdo das Alagoas, destacaram-se os indicadores
SOC7 (% de familias com coleta de lixo), EC3 (Produto Interno Bruto — R$) e
ENV4 (Demanda Bioquimica de Oxigénio - mg. L"), inseridos nas dimensdes
social, econbmica e ambiental, respectivamente. Para SOC7, a entropia foi de

18,23% e o peso de informagao foi de 0,3976. O indicador EC3 obteve entropia
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61,40% e peso de informacao de 0,2842. Para o indicador ENV4, a entropia foi
de 22,23% e o peso de informacéao de 0,7823.

Para o municipio de Ilturama, os subsistemas social, econdbmico e ambiental
evidenciaram os indicadores SOCG6 (% de familias sem tratamento de agua),
EC2 (renda per capita — R$) e ENV7 (vegetagdo natural preservada - %),
respectivamente. A entropia e o peso da informacao para SOC6, EC2 e ENV7
foram de (41,56%; 0,5471); (18,46%; 0,7656) e (79,75%; 0,4710).

Por fim, para o municipio de Uberaba, destacaram-se os indicadores SOC2
(esperanga de vida ao nascer — anos de idade), EC3 (Produto Interno Bruto —
R$) e ENV4 (Demanda Bioquimica de Oxigénio - mg. L") inseridos nas
dimensdes social, econdbmica e ambiental, respectivamente). Para SOC2, a
entropia foi de 69,69% e o peso de informacao foi de 0,5294. O indicador EC3
obteve entropia 65,46% e peso de informacdo de 0,8338. Para o indicador

ENVA4, a entropia foi 0 e 0 peso de informacéo foi de 0,3508.

A Tabela 3.5 apresenta o peso entropico das dimensdes do desenvolvimento

sustentavel para cada municipio.

Tabela 3.5 - Peso entrépico das dimensdes de desenvolvimento sustentavel
para 2010-2015

Dimensao Dimensao Dimensao

Social Econbmica Ambiental
Lavras 0,2223 0,4378 0,3398
Liberdade 0,1511 0,2419 0,6070
Nazareno 0,4477 0,2137 0,3386

Conceigéo das

Alagoas 0,5623 0,2712 0,1665
lturama 0,3067 0,2812 0,4121
Uberaba 0,4543 0,4320 0,1137

E possivel observar que, para o municipio de Lavras, a dimensdo econdémica
correspondeu a 43,78% do peso total de informacao entre as dimensdes. Os
municipios de Liberdade e Iturama evidenciaram a dimens&o ambiental, com
60,70% e 41,21% do peso total de informacdo entre as dimensdes,
respectivamente. A dimenséao social foi destaque nos municipios de Nazareno
e Uberaba, com 44,77% e 45,77% do peso total de informacédo, na devida

ordem.
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Um aspecto interessante que foi constatado é que a relevancia dos indicadores
e dimensdes do desenvolvimento sustentavel entre os municipios variou. Além
disso, €& possivel realizar nova selegdo de indicadores, considerando a
quantidade de informacdo que eles transmitem. Analisando mais

profundamente os indicadores por municipio, € possivel inferir:

Lavras: o peso entropico do indicador SOC3 (mortalidade infantil) é
responsavel por 91,17% do peso total de informagao para a dimensao social.
Ao analisar os valores reais do indicador SOC3 para o municipio de Lavras,
observa-se uma reducao consideravel entre 2010 €2015 (11,4% para 6,28%),
menor taxa de mortalidade infantii para o periodo entre os municipios
analisados. No geral, todos os indicadores da dimensdo econdmica mostraram-
se relevantes para o municipio de Lavras. Em relacdo a dimensdo ambiental,
os indicadores ENV2, ENV5 e ENV6 foram responsaveis por 96,66% do peso

total de informacéo.

Liberdade: os indicadores SOC1, SOC3, SOC4 e SOC7 foram responsaveis
por 78,58% do peso total de informacdo para a dimensado social. Para a
dimensao econbmica, os indicadores EC3 e EC6 representaram 85,55% do
peso total de informagéo. Ja a dimensdo ambiental tem 89,60% do peso total

de informagao representado pelos indicadores ENV5 e ENV6.

Nazareno: para a dimensao social, os indicadores SOC2 e SOC3 tém 70,43%
do peso total de informagdo. A dimensdo econbémica € representada pelos
indicadores EC1 e EC2, com 88,14% do peso total de informagdo. Os
indicadores ENV2, ENV5 e ENV6 sao responsaveis por 96,66% do peso total

de informagéao para a dimensédo ambiental.

Conceicdo das Alagoas: os indicadores SOC4, SOC6 e SOC7 foram
responsaveis por 76,85% do peso total de informacao para a dimensao social.
Para a dimenséo econdmica, os indicadores EC2 e EC3 representaram 72,18%
do peso total de informagéo. Ja a dimensdo ambiental tem 89,25% do peso

total de informacoes representadas pelos indicadores ENV4 e ENV6.

lturama: o peso entropico dos indicadores SOC2 e SOC6 é responsavel por
76,12% do peso total de informacdo para a dimensao social. A dimensao

econémica foi representada pelos indicadores EC1 e EC2, com 91,90% do
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peso total de informacdo. Em relacdo a dimensao ambiental, os indicadores

ENV5 e ENV7 foram responsaveis por 74,54% do peso total de informacéo.

Uberaba: para a dimensao social, os indicadores SOC2 e SOC3 tém 90,98%
do peso total de informagdo. A dimensdo econbmica é representada pelo
indicador EC3, com 83,38% do peso total de informacao. Os indicadores ENV2,
ENV4 e ENV5 sao responsaveis por 82,15% do peso total de informacao para

a dimensao ambiental.

Observa-se grande variacdo espacgo-temporal dos valores dos indicadores
mencionados anteriormente (ver Tabelas A12 e A13 com os valores reais dos
indicadores). Essa observagao corrobora a literatura cientifica relacionada a
entropia da informacao, que afirma que dados mais dispersos tém maior peso
de informagédo (ALMEIDA-SANTOS; ROCHA; HEIN, 2014; SHANNON, 1948).
Em resumo, a aplicagdo do método do peso entrépico permite medir a
quantidade de informagao util fornecida pelo indicador de sustentabilidade.
Indicadores com grande variagao espago-temporal tém baixa entropia e maior
peso de informacgao (ZHI-HONG; YI; JING-NAN, 2006).

3.3.3.2 Situagao do desenvolvimento sob a abordagem do BS

Para analisarmos a situacdo do desenvolvimento, sob os preceitos da
sustentabilidade, nés usamos o BS. Ponderamos os indicadores e dimensdes
do desenvolvimento sustentavel a partir do método do peso entrépico. Trata-se
de uma analise espacgo-temporal, em escala municipal, para o periodo de 2010
a2015. Geralmente, o BS considera os indicadores e as dimensdes igualmente
relevantes para o sistema. Entretanto, os dados podem variar no espaco € no
tempo. Além disso, o0 método do peso entropico, por ser objetivo, aprimora a
ferramenta BS, que € considerada subjetiva por muitos autores. Noés
observamos que houve transicbes da condicdo de desenvolvimento para
alguns municipios em 2010. Para o ano de 2015, no geral, as altera¢des foram
insuficientes para ocasionar mudangas de situacdo do desenvolvimento dos

municipios.

A Figura 3.12 apresenta os graficos bidimensionais do BS para o periodo 2010

a2015. E possivel observar os resultados do BS sem e com ponderacédo dos
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indicadores e dimensdes do desenvolvimento sustentavel. O grafico mostra a
condicdo do desenvolvimento para o subsistema bem-estar humano e para o
subsistema bem-estar ambiental dos municipios da GD1 (Alto Rio Grande) e da
GD8 (Baixo Rio Grande). Vale ressaltar que o subsistema bem-estar ambiental
é formado pela dimensdo ambiental e o subsistema bem-estar humano é

formado pelas dimensdes social e econémica.

Quanto ao subsistema bem-estar ambiental, em 2010, os municipios de
Lavras, Nazareno e Conceicdo das Alagoas encontravam-se em situagao
intermediaria de desenvolvimento, com valores 45,8; 59,0 e 43,6 na escala do
BS, respectivamente. Em contrapartida, os municipios de Ilturama e Uberaba
encontravam-se em situagcdo de quase insustentabilidade, com valores 37,1 e
37,6 na escala do BS, respectivamente. Liberdade se destacou sendo o unico
municipio a alcangar condigdo quase sustentavel de desenvolvimento, com
valor de 65,7 na escala do BS. Ao considerar a informacgédo entropica e
ponderar os indicadores, lturama € o Unico municipio que sofre transicdo da
condicdo de desenvolvimento, passando de quase insustentavel para

intermediaria (46,2 na escala do BS).
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Figura 3.12 - Graficos bidimensionais representando a condi¢gdo de sustentabilidade
dos municipios da GD1 (Alto Rio Grande) e GD8 (Baixo Rio Grande),
para o periodo de 2010-2015.
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Em relacdo ao subsistema bem-estar humano, em 2010, os municipios de
Lavras, Liberdade e Iturama encontravam-se em situagdo de quase
sustentabilidade, com valores 61,7; 66,0 e 65,2 na escala do BS, na devida
ordem. Ja os municipios de Nazareno, Conceigcdo das Alagoas e Uberaba
encontravam-se em situacdo intermediaria de desenvolvimento, com valores
46,7; 55,5 e 60,4 na escala do BS, respectivamente. Considerando a
informacdo entropica dos indicadores para pondera-los, observaram-se
transicbes da condigao de desenvolvimento dos municipios de Lavras (quase
sustentavel para intermediaria, com valor 58,0 na escala do BS) e Liberdade
(quase sustentavel para intermediaria, com valor 50,6 na escala do BS).

Em 2015, no geral, o subsistema bem-estar ambiental sofreu retrocessos em
relacdo a 2010. Os municipios de Lavras, Nazareno, Concei¢ao das Alagoas e
Uberaba encontravam-se em situacdo de desenvolvimento intermediaria, com
valores 41,7; 58,6; 43,5 e 45,9, respectivamente. O municipio de Liberdade
estava em situagcado quase sustentavel de desenvolvimento, com valor de 66,0
na escala do BS. lturama permaneceu em situagdo quase insustentavel, com
leve declinio, alcangando o valor de 32,8 na escala do BS. Considerando o
peso entropico para ponderar os indicadores, a unica mudanca de nivel de
desenvolvimento ocorreu para o municipio de Lavras (nivel intermediario para
nivel quase insustentavel, com valor de 38,5 na escala do BS).

No geral, é possivel observar progressos entre 0s municipios para o
subsistema bem-estar humano em 2015. Lavras, Conceigdo das Alagoas,
lturama e Uberaba estavam em situagdo quase sustentavel de
desenvolvimento, com valores respectivos de 65,9; 63,9; 63,8 e 65,3 na escala
do BS. O municipio de Liberdade regrediu saindo do nivel quase sustentavel de
desenvolvimento para o nivel intermediario, com valor de 50,2 na escala do BS.
Nazareno permaneceu no nivel intermediario de desenvolvimento, com valor
49,7 na escala do BS. Em 2015, a ponderacéao dos indicadores pela informacgéao
entropica ndo causou transicdbes de nivel de desenvolvimento entre os
municipios.

O planejamento inadequado do uso e ocupacédo do solo, desconsiderando a
sua capacidade de suporte, ocasionou sérios impactos a sociedade, como a
contaminacdo dos mananciais hidricos. Isso afeta diretamente a saude da
populagéo (OLIVEIRA et al., 2009; VIDAL; CAPELO NETO, 2014).
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No geral, os indicadores SOC3 (mortalidade infantil), SOC6 (% de familias sem
agua tratada), EC2 (renda per capita), EC3 (produto interno bruto), ENV5
(nitrato) e ENV6 (fésforo total) foram proeminentes em dois ou mais municipios.
Em 2015, houve reducao da mortalidade infantil e aumento da acessibilidade a
agua tratada nos municipios analisados, em relacdo a 2010. Apesar dos
avancos, ha ainda um longo percurso para alcancar a universalizagdo dos
servicos de saneamento. As doencas transmitidas pela agua podem ser
reduzidas melhorando o saneamento basico, as condigbes de higiene e a
qualidade da agua, especialmente nos grupos de maior vulnerabilidade, como
idosos e criangas (PAIVA; SOUZA, 2018). Victora (2001), em sua pesquisa
sobre potenciais intervengdes para reduzir a mortalidade infantil pré-escolar e

materna no Brasil, diz que:

“A literatura brasileira confirma a associagdo entre o fornecimento de
agua e a mortalidade de menores de cinco anos. Somente um estudo
abordou o papel do fornecimento de agua na mortalidade por diarreia:
na Regido Sul, o risco observado foi 3,9 vezes maior em domicilios
sem agua encanada, mas nado houve efeito das instalagbes de
saneamento apos ajuste para o fornecimento de agua e status
socioeconémico. Em uma abrangente reviséo, estimou-se que 21% do
total de mortes por diarreia poderiam ser evitadas através de melhorias
no abastecimento de agua” (VICTORA, 2001, p. 38).

Dessa forma, gerenciar a agua integrando, otimizando e alocando-a de forma
correta, considerando os multiplos usos, e investir no setor de saneamento sao
formas eficientes de alcancar a sustentabilidade do desenvolvimento. Isso
porque melhora a qualidade de vida da populagdo, gera emprego, renda e
aumenta a capacidade de abastecimento de agua (GUIDOLINI et al., 2018b;
TUNDISI, 2008;).

Quanto aos indicadores ambientais, ENV5 e ENV6, observou-se tendéncia ao
aumento dos nutrientes nitrogénio e fésforo na agua. Para o ENV5 (nitrato),
nenhum municipio ultrapassou o limite de 10 mg. L™ previsto na legislacéo
(BRASIL, 2007). Entretanto, para o ENV6 (fosforo total), todos os municipios
analisados estdo acima do limite permitido, que é de 0,05 mg. L (BRASIL,

2007) (ver valores reais dos indicadores nas Tabelas A12 e A13). O excesso
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de nitrogénio e fosforo na agua favorece o processo de eutrofizagcédo
(proliferagcao de cianobactérias). O enriquecimento da agua por nutrientes se
da pelo uso dos recursos hidricos como receptores de descargas pontuais e
difusas em decorréncia da urbanizagdo, industrializacdo e atividades
agropecuarias. Essas descargas, além de ocasionarem alteracdo da estrutura
trofica do manancial, possibilitam a perda da capacidade de abastecimento
humano, manutencao da vida aquatica e recreagao (VIDAL; CAPELO NETO,
2014). Vale ressaltar que coletar esgoto e residuos solidos nao significa trata-
los ou destina-los corretamente. Guidolini et al. (2018b), em estudo sobre a
sustentabilidade dos recursos hidricos da Bacia do Rio Grande, observaram
que a propor¢ao de municipios com acesso a rede de abastecimento de agua e
coleta de residuos soélidos e esgoto era razoavel em 2013. No entanto, a
destinacao correta dos residuos sélidos ao aterro sanitario e o tratamento de
efluentes e esgoto ocorriam em proporgdes muito reduzidas. Além disso, a
eficiéncia do tratamento de agua e esgoto no Brasil, no geral, é baixa.
Economicamente, o saneamento € considerado um setor estratégico para o
desenvolvimento de um pais porque promove a saude da populacdo e a
qualidade ambiental e gera novas oportunidades de emprego. Além disso, 0
saneamento agrega valor a outras atividades econémicas, como turismo e
mercado imobiliario, por exemplo. Assim, aumenta a riqueza regional (EC3) e
aumenta a renda per capita (EC2) (BRITO; BESSA, 2009; GUIDOLINI et al.,
2018b).

Diante do exposto, o ponto forte deste estudo é o aprimoramento da ferramenta
BS, considerada subjetiva, apoiando-se na entropia da informagédo para
ponderacao dos indicadores e dimensdes do desenvolvimento sustentavel. O
peso de informacao intrinseco nos indicadores possibilitou evidencia-los nos
municipios. Os indicadores ressaltados neste estudo obtiveram maior variagéo
espaco-temporal e maior peso entropico. Em contrapartida, indicadores nao
evidenciados, no geral, mantiveram-se constantes no periodo analisado. Para
pesquisas de sustentabilidade, € desejavel considerar as variagdes espaciais e
temporais dos indicadores. Isso porque o sistema terrestre, independentemente
de escala, é dindmico. Assim, o BS, aliado ao método do peso entrépico, é

uma boa ferramenta para analise da condicdo de sustentabilidade. Para os

111



municipios analisados, € possivel reaplicar a metodologia para avaliar a
evolucdo do desenvolvimento.

Entre as limitagdes deste estudo, a principal delas foi a disponibilidade de
dados em escala municipal, especialmente dados ambientais. Devido a
restricdo de informacgdes, nao foi possivel analisar todos os municipios da GD1
(Alto Rio Grande) e GD8 (Baixo Rio Grande). Além disso, os resultados
apresentados restringem-se a metodologia. Desta forma, generalizacbes dos
resultados para outros sistemas de indicadores, outras escalas ou periodo de
analise ndo s&o possiveis.

Os resultados apresentados nesta pesquisa avangcam a fronteira do
conhecimento em relagdo a gestdo de aguas, especialmente no Brasil. As
questdes hidricas devem ser abordadas sob os preceitos de desenvolvimento
sustentavel. Por isso, os métodos de mensuracao da sustentabilidade tornam-
se tao importantes. Estes resultados implicam melhorias para o gerenciamento
hidrico porque foram obtidos a partir de uma metodologia quali-quantitava, que
considera as variagdes espaco-temporais dos indicadores e dimensdes da
sustentabilidade. Ao agregar a entropia da informagdo (método objetivo e
quantitativo) ao BS, a dinamica do sistema (municipio) € considerada no
processo. Assim, os resultados s&o mais condizentes com a realidade.
Sabendo a relevancia que as pesquisas de sustentabilidade tém para o avango
de politicas publicas, este trabalho apresenta resultados importantes para
assessorar o monitoramento da condi¢cao hidrica a fim de alcangcar o ODS6

(Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6).

3.3.4 Conclusao

Este trabalho apresentou uma analise de sustentabilidade dos recursos
hidricos, em escala municipal. Para isso, aplicou-se uma metodologia quali-
quantitativa baseada na ferramenta Bardbmetro de Sustentabilidade aliada a

entropia da informagao.

Os indicadores SOC3 (mortalidade infantil), SOC6 (% de familias sem agua
tratada), EC2 (renda per capita), EC3 (produto interno bruto), ENV5 (nitrato) e

ENV6 (fosforo total) foram proeminentes em dois ou mais municipios. Os
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indicadores evidenciados tém grande variagao espago-temporal, portanto maior

peso de informagao dentro da amostra (municipio).

Quanto ao peso entrépico das dimensdes da sustentabilidade, para o municipio
de Lavras, a dimensdo econémica correspondeu a 43,78% do peso total de
informagcédo entre as dimensdes. Os municipios de Liberdade e Iturama
evidenciaram a dimensao ambiental, com 60,70% e 41,21% do peso total de
informagcédo entre as dimensdes, respectivamente. A dimensdo social foi
destaque nos municipios de Nazareno e Uberaba, com 44,77% e 45,77% do

peso total de informacgao, na devida ordem.

A condi¢ao dos recursos hidricos municipais, no geral, é intermediaria, para o

periodo de analise.

Houve transi¢cdes de condicdo do desenvolvimento ao ponderar os indicadores
pela entropia da informacgdo, especialmente para o bem-estar humano, em
2010. Apesar disso, o método BS mais entropia da informagao apresentou-se
eficiente para analise da sustentabilidade por dois motivos: (1) os resultados a
partir da ponderagado do peso entrépico em relagdo ao BS tradicional foram
muito adjacentes. Ou seja, os casos de transicao ocorreram, mas a diferenca
entre os valores do BS tradicional e o BS ponderado pelo método do peso
entropico € modesta e (2) essa inovagao metodoldgica considera a experiéncia
e subjetividade do analista sem comprometer a qualidade do resultado da

analise.

Entre as limitagdes deste estudo, a principal delas foi a disponibilidade de
dados em escala municipal, especialmente dados ambientais. Devido a
restricao de informagdes, nao foi possivel analisar todos os municipios da GD1
(Alto Rio Grande) e GD8 (Baixo Rio Grande). Além disso, os resultados

apresentados restringem-se a metodologia.

Os resultados apresentados implicam avango para o gerenciamento hidrico
sustentavel, ja que foram obtidos a partir de uma metodologia quali-quantitava,
gue considera as variagdes espago-temporais dos indicadores e dimensdes da

sustentabilidade.

Sabendo a relevancia que as pesquisas de sustentabilidade tém para o avango

de politicas publicas, este trabalho apresenta resultados importantes para
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assessorar o monitoramento da condigéo hidrica a fim de alcangar os objetivos
do desenvolvimento sustentavel, especialmente o 6 (Agua limpa e

Saneamento).
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4 DISCUSSAO GERAL

Esta tese visou analisar a situacdo dos recursos hidricos frente a
sustentabilidade usando a ferramenta Bardbmetro da Sustentabilidade (BS) e o
método do peso entrépico ou entropia da informagao. O objeto de estudo foi a
Bacia Hidrografica do Rio Grande - BHRG (estados de Minas Gerais e Sao
Paulo), Brasil. A tese trabalhou diferentes escalas: bacia hidrografica, unidades
administrativas da bacia hidrografica ou unidades de gestao de hidrica (UGHSs)
e municipios. Para compreender a relevancia da tematica para o avanco da
Ciéncia do Sistema Terrestre, primeiramente foi feito um diagnéstico fisico-
conservacionista para a BHRG (Capitulo 2), dividido em 3 subcapitulos: (1)
Caracterizagao morfométrica, (2) Potencial de uso do solo e areas de conflito
ambiental e (3) Analise exploratéria dos dados do diagndstico de situagcdo dos
recursos hidricos da BHRG. O estudo da morfometria, potencial de uso da terra
e conflitos ambientais em uma bacia hidrografica indica o caminho para o
planejamento adequado do uso e ocupacdo do solo, considerando a
capacidade de suporte do mesmo. Além disso, fornece insights sobre o
comportamento hidrolégico regional. A analise exploratéria dos indicadores do
diagnostico de situagdo dos recursos hidricos evidenciou as variaveis mais
representativas para a area de estudo, as quais merecem maior aten¢cado por

parte dos gestores.

Em seguida, iniciou-se o estudo da situagcado dos recursos hidricos na BHRG
em relagdo a sustentabilidade (Capitulo 3), dividido em 3 subcapitulos: (1)
Sustentabilidade dos recursos hidricos da BHRG baseando-se no BS; (2)
Estudo da condi¢cao de sustentabilidade do setor de saneamento em UGHSs da
BHRG, apoiando-se na entropia da informacéo, e (3) Sustentabilidade dos
recursos hidricos em escala municipal, baseando-se no BS e entropia da

informacéo.

Este capitulo final sintetiza as principais conclusbes de toda a tese e discute
como esses resultados confirmaram a hipdtese desta pesquisa: “para manter o
bem-estar humano, o ambiente sofre alto estresse”. Trata-se de um grande
desequilibrio entre o desenvolvimento socioecondmico e a qualidade ambiental
na BHRG, que fere os preceitos da sustentabilidade.
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Este ultimo capitulo esta dividido em trés secoes, a secdo 4.1 apresenta as
principais descobertas de cada capitulo, a secdo 4.2 discute sobre a
abordagem BS mais entropia da informacdo e possibilidade de pesquisas
futuras e a secao 4.3 traz algumas recomendacbes para aumentar a
efetividade da gestdo hidrica na BHRG e outras bacias hidrograficas

brasileiras, sob os fundamentos da sustentabilidade.

O Capitulo 2 descreveu as caracteristicas morfométricas, determinou o uso
potencial do solo da BHRG e apresentou a analise exploratéria dos dados do
diagnéstico de situagcdo dos recursos hidricos. A caracterizagdo morfométrica
foi realizada para a BHRG como um todo, sem compartimentagdes, em sistema
de informacao geografica. Consideraram-se variaveis geométricas, de relevo e
de drenagem. Os resultados mostraram que a BHRG é de ordem cinco, com
padrdo de drenagem dendritico, baixa susceptibilidade a inundagbes sob
condicbes normais precipitacdao, tendo cursos d’agua sinuosos e relevo
ondulado. Além disso, a BHRG é permeavel, mal drenada e tem baixa
capacidade de gerar e manter trechos de drenagem. As variaveis
morfométricas analisadas de forma integrada indicaram que o mal
planejamento do uso e a ocupagédo do solo podem facilitar a ocorréncia de

inundacdes e perda de solo por erosao hidrica.

Para a determinacado do uso potencial do solo, a BHRG foi compartimentada
em 15 sub-bacias. O estudo apoiou-se no método do Coeficiente de
Rugosidade (RN) aliado a teoria do conflito, que considera a capacidade de
suporte do solo. Para isso, foi necessario calcular a Densidade de Drenagem
(Dd) e a Declividade Média (Dm) para cada sub-bacia. Todo o processo
aconteceu em ambiente SIG. Os resultados mostraram alto potencial de uso
agropecuario (86,6% das sub-bacias) e predominio do uso correto ou aceitavel
do solo na BHRG. Entretanto, foram identificados conflitos ambientais classe 1,
2 e 3 em algumas sub-bacias do Rio Grande, sugerindo maiores riscos de

degradagao ambiental.

O terceiro subcapitulo explorou os dados do diagnéstico de situacao dos
recursos hidricos, publicado em 2008, a partir da analise de componentes
principais (ACP) e analise de cluster (AC) para identificar e compreender as

similaridades e antagonismos entre as UGHs e os Estados de Minas Gerais e
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Sao Paulo. Em relacdo as similaridades, os resultados mostraram que as
UGHs com maiores proporgdes de areas cultivadas apresentaram melhores
indices de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) e tendem a ser melhor
estruturadas quanto ao monitoramento da agua e saneamento ambiental.
Entretanto, a precaria e ineficiente infraestrutura desses segmentos tem
prejudicado a qualidade da agua e ameacado a saude da populacdo. Em
UGHs com maiores propor¢cbes de vegetacao natural preservada e menor
exploragcao econdmica, o numero de pessoas hospitalizadas por doencas de
veiculacdo hidrica e a producdo de residuos sdélidos e esgoto sao,
consideravelmente, menores. Entretanto, tendem a ter menor infraestrutura de
saneamento e monitoramento da agua. No geral, o Estado de S&o Paulo é
melhor estruturado em termos de gestdo de aguas quando comparado com
Minas Gerais. O Estado dispde de melhor infraestrutura de saneamento e
monitoramento de agua e tem maior quantidade de instrumentos de gestao

hidrica implementados e maiores IDHSs.

A concluséo geral do capitulo é que o0 uso e a ocupagao do solo na BHRG
influem no comportamento hidrolégico regional, ocasionando picos de
inundacdo e perda de solo por erosao, comprometendo a qualidade e
disponibilidade de agua e inumeros outros servigos ecossistémicos prestados.
E possivel observar que o uso do solo, em algumas areas, ndo condiz com o
seu potencial de uso, caracterizando, assim, as areas de conflito ambiental. E
possivel inferir, a partir dos resultados apresentados e conhecimento prévio
sobre a situacido da BHRG, que os episddios de inundagcao e milhares de
feicbes erosivas cadastradas, por exemplo, sdo indicadores de elevado
estresse ambiental. O desenvolvimento socioeconémico ndo tem caminhado

junto a preservagao do ecossistema.

O Capitulo 3, dividido em 3 subcapitulos, avaliou a condicdo de
sustentabilidade dos recursos hidricos da BHRG, baseando-se no BS e

entropia da informagao.

O primeiro subcapitulo avaliou a sustentabilidade dos recursos hidricos da
BHRG, baseando-se nos indicadores do diagnéstico de situagdo dos recursos
hidricos, publicado em 2008. Para isso, utilizou-se a ferramenta BS. O estudo

foi desenvolvido para todas as UGHs da bacia. Os resultados mostraram que
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os recursos hidricos da BHRG encontravam-se em condicdo “quase
insustentavel”. Os subsistemas “bem-estar ambiental” e “bem-estar humano”
foram classificados como “quase insustentavel” e “intermediario”,
respectivamente, tanto em Minas Gerais quanto em Sao Paulo. A UGRHIO01,
unidade de gestao hidrica situada no estado de Sao Paulo, obteve condi¢ao de
sustentabilidade “intermediaria”, ou seja, o melhor resultado entre todas as
UGHs da BHRG.

O segundo subcapitulo avaliou a condicdo de sustentabilidade do setor de
saneamento em duas UGHs da BHRG: GD1 (Alto Rio Grande) e GD8 (Baixo
Rio Grande), para o periodo de 2008 a 2014. Este estudo baseou-se,
exclusivamente, no método do peso entrépico. Os resultados empiricos deste
estudo indicaram condi¢bes inaceitaveis de sustentabilidade para o setor de
saneamento tanto para a GD1 quanto para a GDS8, durante o periodo
analisado. Os impactos do desenvolvimento econémico e da baixa qualidade

ambiental no subsistema humano foram colocados em evidéncia.

Por fim, o terceiro subcapitulo analisou a sustentabilidade dos recursos hidricos
em escala municipal. Para isso, foi usada a ferramenta BS e a entropia da
informacéao para ponderar os indicadores e as dimensbes do desenvolvimento
sustentavel. Foram analisados os municipios de Lavras, Liberdade e Nazareno
(GD1 — Alto Rio Grande) e Conceicao das Alagoas, lturama e Uberaba (GD8 —
Baixo Rio Grande), para os anos de 2010 e 2015. Os resultados mostraram
que os indicadores SOC3 (mortalidade infantil), SOC6 (% de familias sem agua
tratada), EC2 (renda per capita), EC3 (produto interno bruto), ENV5 (nitrato) e
ENV6 (fosforo total) foram proeminentes em dois ou mais municipios. Os
indicadores evidenciados tém grande variagao espago-temporal, portanto maior
peso de informagdo dentro da amostra (municipio). Em relagdo ao peso
entrépico das dimensdes do desenvolvimento sustentavel, para o municipio de
Lavras, a dimensdo econdmica correspondeu a 43,78% do peso total de
informagédo entre as dimensdes. Os municipios de Liberdade e Iturama
evidenciaram a dimensao ambiental, com 60,70% e 41,21% do peso total de
informacdo entre as dimensdes, respectivamente. A dimensdo social foi
destaque nos municipios de Nazareno e Uberaba, com 44,77% e 45,77% do

peso total de informacdo, na devida ordem. No geral, a condicdo de
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sustentabilidade dos municipios analisados, para os anos de 2010 e 2015, é
“intermediaria”. O método BS mais entropia da informagao mostrou-se eficiente
e aumentou a fiabilidade dos resultados da analise da sustentabilidade dos
recursos hidricos da BHRG. Isso porque este novo método complementa o
conhecimento subjetivo e experiéncia do analista com a objetividade estatistica
proposta por Shannon (1948), que expde as informagdes intrinsecas dos
indicadores.

A partir dos resultados apresentados nesta tese, é possivel concluir que os
recursos hidricos da BHRG encontram-se em condicdo inaceitavel de
sustentabilidade, independentemente da escala (bacia, UGHs ou municipios)
ou método de analise (BS, entropia da informagao ou BS aliado a entropia da
informacé&o). Desta forma, a hipétese da pesquisa é confirmada: para manter o
bem-estar humano, o ambiente sofre elevado estresse. A confirmacido da
hipotese contraria os fundamentos do desenvolvimento sustentavel. Apesar
disso, esta pesquisa apresenta informacées de grande relevancia para
alcancar a gestao sustentavel da bacia e alternativas viaveis e eficientes para

monitorar a evolugao e variabilidade espago-temporal da sustentabilidade.

4.1 Abordagem “barémetro de sustentabilidade mais entropia da

informagao” e pesquisas futuras

O BS da sustentabilidade e o método do peso entropico aplicados
conjuntamente para analisar a sustentabilidade sdo uma abordagem inovadora,
além de ser um estudo pioneiro para a BHRG. A abordagem BS mais entropia
da informacéo implica uma ferramenta quali-quantitativa, eficiente e aplicavel
em qualquer escala de trabalho (local, regional, nacional ou global). Além
disso, é uma abordagem objetiva que permite o monitoramento espaco-
temporal, tdo importante para a gestdo. O método Barbmetro de
Sustentabilidade mais Entropia da Informacdo mostrou-se eficiente para
analise de sustentabilidade. E um método que complementa a experiéncia e o
conhecimento do analista com a objetividade estatistica. Isso porque a
ponderagdo € obtida a partir das informagdes intrinsecas dos indicadores,
baseando-se no coeficiente de Shannon (1948). O peso entrépico do indicador
€ maior, quanto maior for a sua variagdo na amostra, ou seja, método
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puramente estatistico que independe do analista. Ademais, € uma metodologia
que expressa a variabilidade espaco-temporal dos indicadores e dimensdes do
desenvolvimento sustentavel. Essa variabilidade é relevante em pesquisas de
sustentabilidade porque o cenario a ser analisado sera sempre um sistema
complexo e dindmico, como a bacia hidrografica, por exemplo. Ao agregar a
entropia da informacgédo (método objetivo e quantitativo) ao BS, a dinédmica do

sistema é evidenciada no processo.

Entretanto, entre as limitacbes dessa abordagem, pode-se citar a necessidade
de obter um sistema de indicadores de sustentabilidade com série temporal. O
método do peso entrépico pede, ao menos, duas datas (neste trabalho,
analisamos os anos 2010 e 2015, por exemplo). Além disso, a disponibilidade
de dados, especialmente ambientais, para os pequenos municipios brasileiros,
é muito falha ou inexistente. Ademais, seleciona-se apenas os indicadores que
podem ser expressos numericamente. O uso dessa abordagem é restrito a sua

metodologia. Ndo é possivel fazer generalizagoes.

Pesquisas que visem a gestdo hidrica ou territorial sustentaveis sao
encorajadas a usarem a abordagem aqui descrita porque trata-se de dois

métodos reconhecidos pela comunidade cientifica, usados conjuntamente.

4.2 Recomendacgoes

Recomendam-se analises periddicas da sustentabilidade na BHRG (anual, por
exemplo) para monitorar a evolugdo do desenvolvimento e identificar areas
prioritarias. Com a implementagdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos

(PIRH), a analise torna-se ainda mais importante.

Apresentamos, aqui, algumas abordagens que visam monitorar ©
desenvolvimento sustentavel. Entretanto, € necessario que haja a
sensibilizacdo de todos os atores (cientistas, formuladores de politicas
publicas, gestores, usuarios, sociedade em geral) para as questdes
relacionadas a agua. O desenvolvimento socioecondmico sé acontece devido
aos recursos naturais, assim, ndo se deve pensar em economia, sociedade e

ambiente isoladamente.

120



A partir dos resultados desta pesquisa, tornou-se ainda mais evidente a
fragmentagcao das politicas publicas. O fato € que a agua transpde quaisquer

setores da administracao publica, simplesmente porque é um bem vital.

Obviamente, a integragéo das politicas publicas nao é trivial no Brasil. A gestao
de recursos hidricos brasileira constituiu-se fragmentada da gestdo ambiental e
outros setores da administracdo publica. Entretanto, torna-se cada vez mais
necessaria a abordagem holistica, integrativa e sistémica para tratar as

questdes relacionadas a agua.

Assim, esta pesquisa contribui ao apresentar a condicdo inaceitavel de
desenvolvimento da BHRG, a partir de metodologias facilmente aplicaveis para
mensurar a sustentabilidade. Ademais, mostra os principais problemas sob

uma visao holistica e traz recomendacgdes para os gestores da BHRG.

Para a ciéncia do Sistema Terrestre, esta pesquisa avanga a fronteira do
conhecimento em relacdo a gestdo hidrica e territorial ao apresentar
estratégias para a analise e 0 monitoramento da sustentabilidade, destacando
a forte relacado de dependéncia entre o homem e o ambiente. Além disso, o BS
mais entropia da informagcdo complementa a experiéncia e conhecimento do
analista com um método objetivo de ponderacao de indicadores. Assim, torna-
se possivel analisar e monitorar a sustentabilidade com maior fiabilidade e
considerando as variagdes espaco-temporais dos indicadores e dimensdes do

desenvolvimento sustentavel.

Para muitos, a crise econémica, hoje, é a questao prioritaria. E compreensivel.

Entretanto, ndo ha economia e sociedade que se desenvolva sem agua.
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5 CONCLUSAO

O Barémetro de Sustentabilidade aliado a entropia da informacao € um método
inovador e mostrou-se eficiente para a analise da sustentabilidade dos recursos
hidricos da Bacia do Rio Grande. Ao complementar o conhecimento subjetivo e
experiéncia do analista com a objetividade estatistica, tornou-se possivel a
analise e monitoramento espacgo-temporal dos indicadores e dimensdes de
sustentabilidade considerando o dinamismo do sistema. Esta é uma
caracteristica relevante em pesquisas de sustentabilidade porque o sistema a

ser analisado sera sempre complexo e dinamico.

A condig¢ao de sustentabilidade dos recursos hidricos da Bacia do Rio Grande é
inaceitavel. Para alcangar nivel aceitavel de desenvolvimento sustentavel, é
necessario, primeiramente, mudar a concep¢édo de que o meio ambiente néo
estd atrelado ao desenvolvimento socioeconémico. Ao contrario, o meio
ambiente é a forga motriz da economia e presta servicos fundamentais para a

manutencdo da vida humana, como a agua e o solo, por exemplo.

Nicholas Georgescu-Roegen, muito sabiamente, disse que mesmo que o
homem compreenda o que deve fazer para salvar o meio ambiente — e,
consequentemente, salvar a si mesmo - a natureza humana impede-o de
seguir o conselho da sensatez. Ha, certamente, uma crise ecologica e
energética, mas ao que parece, a verdadeira crise é a crise da sensatez

humana.
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APENDICE A — DIAGNOSTICO FiSICO-CONSERVACIONISTA E CONDIGAO

DE SUSTENTABILIDADE DA BACIA DO RIO GRANDE

Tabela A1 - Parametros morfométricos lineares gerais, de forma, de relevo e de

drenagem utilizados para a Bacia do Rio Grande.

Unidades Formula Referéncias
Caracteristicas Gerais A km? Calculado a partir do limite da bacia- Schumm (1956)
SIG.
P km Calculado a partir do limite da bacia- Schumm (1956)
SIG.
Lax km Calculado a partir do rio principal-SIG Horton (1945)
L km Maior largura da bacia Schumm (1956)
Am km Altura média da bacia Schumm (1956)
Caracteristicas F adimensional F = A/Lax? Horton (1945)
Geomeétricas Ke adimensional Kc = 0,2841*P/A>® Gravellus (1941)
Ic adimensional Ic = 12,57*A/P? Strahler (1964)
Caracteristicas de Hmax m Calculado a partir do MDE-SIG. Santos et al.
Relevo (2012)
Hmed m Calculado a partir do MDE-SIG. Santos et al.
(2012)
Hmin m Calculado a partir do MDE-SIG. Santos et al.
(2012)
Am m Hmax-Hmin Santos et al.
(2012)
LCN m Calculado a partir do MDE-SIG Vilela e Matos
(1975)
Dm % (>LCN*Ah/A)*100 * Vilela e Matos
(1975)
Rr m.m” Rr = Am/Lax Strahler (1964)
CR km.km? CR = 1/4*Dd Vilela e Matos
(1975)
Caracteristicas de LCP km Calculado a partir da rede de Horton (1945)
Drenagem drenagem- SIG
CT km Calculado a partir da rede de Horton (1945)
drenagem- SIG
Ctalv km Calculado a partir do rio principal-SIG Horton (1945
Dd km.km™ Dd = CT/A Horton (1945)
Cm kmz.km Cm = (1/Dd) Santos et al.
(2012)
SIN adimensional SIN = LCP/CT Alves e Castro
(2003)
Ge m.km” Gc = Hmax/LCP Horton (1945)
Is % Is = (100*(LCP-Ctalv))/LCP EPAGRI (1997)
Nu1 number (n°) Numero total de canais de 12 ordem Horton (1945)
Dh stream/km? Nu1/A Horton (1945)
Ord adimensional Organizagéo hierarquica Strahler (1964)
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Tabela A2 - Referéncia e descricdo dos indicadores de sustentabilidade da dimensao

ambiental, separados por tema.

Dimensao ambiental

Indicador

Referéncia

Descrigéao

Tema 1: Saneamento Ambiental

Quantidade estimada de esgoto
produzido por ano (m?/ ano)

Quantidade de esgoto produzido
< 5 foi considerado sustentavel
(IPT, 2008).

Consideramos o censo do IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica) de 2000. Além
disso, adotamos que o consumo
médio de agua é de (175 litros /
habitante / dia) e a razdo agua /
proporcao de agua éde 0,85e
365 dias por ano.

Estimativa da quantidade de
residuos soélidos domésticos
produzidos por ano (toneladas /
ano)

Quantidade de residuos sdlidos
produzidos <5 foi considerado
sustentavel (IPT, 2008).

Foi considerado o censo de
2000 do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e
Estatistica). Adotamos uma
produgédo média de residuos
solidos de 0,80 kg / hab / dia e
365 dias por ano.

Proporgao de municipios com
tratamento de esgotos em ETE
(Estagéo de Tratamento de
Esgotos) (%)

Meta estabelecida para este
trabalho: 100

Indicador que reflete os
municipios que tratam o esgoto
em ETE.

Proporgao de municipios com
aterro (%)

Meta estabelecida para este
trabalho: 100

Indicador que reflete os
municipios que destinam os
residuos solidos
corretamenteem aterros
sanitarios.

Proporg¢ao de municipios com
coleta de lixo em 100% dos
domicilios

Meta estabelecida para este
trabalho: 100

Indicador reflete a coleta de lixo
nos municipios.

Tema 2: Agua (qualidade / quant

idade)

A proporgéao de cursos d’agua
monitorados e classificados
como 6timo / excelente / bom
(%).

Foram considerados
sustentaveis > 90% de
monitoramento dos cursos
d’agua classificados como
excelente /6timo/bom / (IPT,
2008).

O indicador reflete a qualidade
da agua obtida a partir do IQA
(Indice de Qualidade de Agua).

Proporcao do rio com
monitoramento da qualidade de
agua (%).

Foi considerado sustentavel>
60% (IPT, 2008).

Abrangéncia do monitoramento
da qualidade da agua
superficial.

Numero de fluviometros
instalados (n°).

Fluviémetros ajudam a
monitorar e controlar o fluxo
agua. Sem saber a quantidade
de agua disponivel para uso, a
gestéo é prejudicada. Assim, foi
adotado como sustentavel
acima de 16 fluvibmetros
instalados por UGH (Unidade de

Indicador que reflete o
monitoramento do fluxo de
agua.

Gestao Hidrica) (IPT, 2008).

continua



Tabela A2 — Concluséo.

Dimensao ambiental

Referéncia

Descrigao

Tema 2: Agua (qualidade / quantidade)

Numero de pogos monitorados

(n°)

Abrangéncia do monitoramento

de aguas subterraneas. Quanto

maior o monitoramento, melhor
0 conhecimento sobre a

qualidade das aguas
subterréneas. Acima de 16

pocos, foi considerado
sustentavel (IPT, 2008).

Abrangéncia do monitoramento
da qualidade da agua
subterrénea.

Estimativa da quantidade de
agua tratada consumida por ano
(m*/ ano).

Foi considerado valor
sustentavel <10 x 106 (IPT,
2008).

O indicador expressa a
quantidade estimada de agua
tratada necessaria para o
consumo humano por ano. E
obtido pela multiplicagédo entre
consumo diario de agua per
capita X numero de dias no ano
X numero total de habitantes.

Tema 3: Vegetagao

Proporcao de areas protegidas
por Unidades de Conservagao
(%).

Unidades de Conservagéao
(UCs) sao importantes para a
manutencgao da biodiversidade e
conservagao do solo e agua.
Para este trabalho, foram
consideradas sustentaveis >
50% de areas protegidas por
UCs (IPT, 2008).

Importante indicador de
conservagao da biodiversidade,
solo e agua.

Proporcao da area com
vegetagdo nativa preservada
(%).

Consideramos acima de 50%
sustentavel (IPT, 2008).

Indicador que reflete o quanto
ainda existe de vegetagao
nativa, com especial atengao
para as areas de preservagao
permanente (fundamentais para
a manutengao da qualidade e
disponibilidade de agua).

Tema 4: Institucional

Numero de instrumentos de
gestdo da PNRH (Politica
Nacional de Recursos Hidricos)
implementados (n°).

Meta estabelecida para este
trabalho: 5

Os instrumentos da PNRH séo:
(1) plano de recursos hidricos,
(2) enquadramento dos corpos
de agua; (3) concessao do
direito de uso da agua, (4) a
cobranga pelo uso dos recursos
hidricose (5) sistema de
informag&o sobre os recursos
hidricos. Compensagao para os
municipios, embora continue a
aparecer como um instrumento
da PNRH, teve suas
disposicdes vetadas no texto da
PNRH. Portanto, este
instrumento nao foi considerado
neste estudo.




Tabela A3 - Referéncia e descricdo dos indicadores de sustentabilidade da dimensao
econdmica, separados por tema.

Dimensao econbmica

Indicador Referéncia

Descrigao

Tema 5: Industria

Quantidade > 3000 foi O indicador reflete o nimero de
considerado insustentavel (IPT, industrias na BHRG (Rio
2008). Grande Basin). Industrias
movimentam a economia, mas
causam grande pressao sobre
os recursos hidricos. Além
disso, séo potenciais fontes
geradoras de residuos sodlidos,
efluentes liquidos e
poluidores/contaminantes da
agua, do solo e do ar.

Numero de estabelecimentos
industriais (n°.).

Tema 6: Explotagdo de Agua

Quantidade <10 foi considerado
sustentavel (IPT, 2008).

Quantidade de operagdes de
extragado de agua mineral (n°).

Exploragao de agua mineral

para suprir as necessidades da
populagéo.
Tema 7: Cultivo
Numero de estabelecimentos Quantidade> 4000 foi Indicador que reflete 0 numero
agricolas (n°). considerado insustentavel (IPT, de estabelecimentos
2008).

agropecuarios inseridos na
BHRG. Grande parte da bacia &
usada para fins agropecuarios.
A agropecuaria impulsiona a
economia, mas causa grande
presséo sobre 0s recursos
hidricos, demandando grande
quantidade de agua para a
produgdo. Além disso, pode
impactar negativamente, devido
as perdas excessivas do solo,
poluicao difusa, contaminagéo
por excesso fertilizantes,
agrotoxicos, etc.

Tema 8: Potencial Hidrelétrico
Capacidade Hidrelétrica

Instalada (kW)

Capacidade > 1 milh&o foi O indicador reflete a capacidade
considerada insustentavel (IPT, de geracgéo hidrelétrica na
2008) BHRG. A geragao de energia
hidrelétrica movimenta a
economia, mas requer gestao
integrada, participativa e
compartilhada para gerenciar os
conflitos que surgem devido a
implantacéo e operagao das
usinas, para nao prejudicar os

multiplos usos da agua.



Tabela A4 - Referéncia e descricdo dos indicadores de sustentabilidade da dimensao

social separados por tema.

Dimensao social

Indicador

Referéncia

Descrigéao

Tema 9: Desenvolvimento Humano

indice de Desenvolvimento
Humano Municipal (IDHM)
(adimensional)

Neste estudo, valores > 0.800
do IDHM foram considerados
sustentaveis (IPT, 2008).

O indicador considera a
longevidade, renda e educacgéo.

Tema 10: Saude

Numero anual de registros de
pessoas hospitalizadas com
doencas de veiculagdo hidrica

(n°).

Meta estabelecida para este
trabalho: 0

O indicador reflete o numero de
pessoas que foram internadas
por ingestéo de agua de
qualidade inadequada. Foram
consideradas as seguintes
doengas: colera; febre tiféide e
febre paratiféide; amebiase;
doengas diarreicas agudas
(diarreia e gastroenterite de
origem infecciosa presumivel e
outras doengas intestinais
infecciosas); leptospirose e
hepatites A e E.

Tema 11: Habitagao

Proporcao de municipios ligados
a rede publica de abastecimento
de agua (%)

Meta estabelecida para este
trabalho: 100%

O indicador reflete 0 acesso dos
municipios da BHRG a rede
publica de abastecimento de

agua.

Proporcao de municipios ligados
a rede de coletora de esgotos
(%)

Meta estabelecida para este
trabalho: 100%

O indicador reflete 0 acesso dos
municipios da BHRG a rede
coletora de esgoto.

Tema 12: Populagéo

Taxa Geométrica de
Crescimento Anual da
populagdo (% ao ano)

A ineficiéncia da gestao
territorial aliada ao crescimento
populacional acelerado pode
dificultar o percurso rumo a
sustentabilidade. Assim, as
taxas de> 1,8 foram
consideradas insustentaveis
(IPT, 2008).

Indicador expressa o
crescimento da populagao.




Tabela A5 - Valor real dos indicadores de sustentabilidade (EDr) selecionados para a
BHRG - Estado de Minas Gerais

Indicador GD1 GD2 GD3 GD4 GD5 GD6 GD7 GD8
1 Proporgdo do rio em 50,72 14,51 99,97 24,94 36,37 0 52,84 76,38
que a agua &

classificada por meio
de monitoramento

2 Numero de 177 1987 2552 1779 2231 2436 1037 1749
estabelecimentos
industriais

3 Quantidade estimada 5,58 27,62 38,12 23,05 28,41 20,89 1591 24,11
de esgoto produzido
por ano

4 Estimativa da 29,98 148,56 205,01 123,99 152,77 112,36 85,59 129,67
quantidade de residuos
solidos domésticos
produzidos por ano

5 Indice de 0733 0743 0,78 0765 0756 0775 0779 0785
Desenvolvimento
Humano Municipal
(IDHM)

6 Numero anual de 224 677 1183 586 945 556 1220 1176
registros de
hospitalizagbes por
doencas de veiculagédo
hidrica

7 Proporgéo de 97,32 95,44 98,62 97,34 97,46 97,82 99,45 97,47
municipios ligados a
rede publica de
abastecimento de agua

8 Proporgéo de 76,95 76,43 88,31 91,45 91,28 91,61 93,78 84,65
municipios ligados a
rede coletora de esgoto

9 Proporgéo de 4,76 6,9 16,67 8,7 0 4,76 5,56 22,22
municipios com
tratamento de esgotos
em ETE (Estagéo de
Tratamento de Esgoto)

10 Proporgéo de 28,57 41,38 52,78 21,74 71,79 71,43 16,67 77,78
municipios em que
100% dos domicilios

tém coleta de lixo

11 Proporgéo de 9,52 10,34 16,67 17,39 20,51 19,06 33,33 38,89
municipios com aterro
sanitario
12 Numero de pogos 0 18,8 0 0 0 0 0 0

monitorados

13 Proporgéo de 28,12 0 9,76 33,57 20,22 4,6 14,17 9,52
cursos d’ agua
monitorados e
classificados como
6timo / excelente / bom

14 Proporgao de areas 13,29 1 0 23,82 6,33 0 0,04 0
protegidas por
Unidades de
Conservagao (UCs)

continua



Tabela A5 — Concluséo.

Indicador

GD1

GD2

GD3

GD4

GD5

GD6

GD7

GD8

15 Numero de
instrumentos da PNRH
(Politica Nacional de
Recursos Hidricos)
implementados

16 Taxa Geométrica de
Crescimento Anual
(TGCA)

0,34

1,67

1,52

1,47

17 Quantidade de
operagdes de
explotagdo de agua
mineral

21

52

38

15

12

18 Capacidade
Hidrelétrica Instalada

143220

244640

10190

9100

11780

51320

1705200

4833200

19 Estimativa da
quantidade de agua
tratada consumida por
ano

6560000

32500000

44850000

27120000

33420000

18720000

28360000

20 Numero de
fluvidmetros instalados

21 Proporgéo de
vegetacdo nativa
preservada

7,18

1,55

0,98

6,85

1,26

2,76

22 Numero de
estabelecimentos
agricolas

1114

2813

5977

2938

3116

2615

4385




Tabela A6 - Valor real dos indicadores de sustentabilidade (EDr) selecionados para a
BHRG - Estado de Minas Gerais.

Indicador UGRHI0O1 UGRHIO4 UGRHIO8 UGRHIO9 UGRHI12 UGRHI15
1 Proporgéao do rio em que 78,55 77,79 21,68 75,56 72,12 70,88
a agua é classificada por
meio de monitoramento

2 Numero de 165 3338 3471 4891 725 3889
estabelecimentos
industriais
3 Quantidade estimada de 3,32 52,86 33,22 71,67 16,99 59,61
esgoto produzido por ano
4 Estimativa da quantidade 17,84 284,27 178,64 385,47 91,37 320,58

de residuos solidos
domésticos produzidos por
ano
5 Indice de 0774 0798 0798 0798 0783 0777
Desenvolvimento Humano
Municipal (IDHM)
6 Numero anual de 85 2040 1001 3085 736 3768
registros de
hospitalizagdes por
doengas de veiculagao
hidrica
7 Proporgao de municipios 88,79 98,54 99,12 98,11 98,94 97,73
ligados a rede publica de
abastecimento de agua

8 Proporgao de municipios 50,03 93,95 90,37 91,37 80,12 97,08
ligados a rede coletora de

esgoto
9 Proporgéao de municipios 9,58 44,43 72,6 37,83 44,54 21,56

com tratamento de esgotos
em ETE (Estacéo de
Tratamento de Esgoto)
10 Proporgéo de 100 91,3 59,1 89,47 75 90,62
municipios com 100% das
familias tém coleta de lixo

11 Proporgéo de 66,67 30,43 50 50 50 50
municipios com aterro
sanitario
12 Numero de pogos 0 11 5 12 3 14
monitorados
13 Proporgéo de cursos d’ 35,47 15,31 17,56 10,96 8,4 16,52

agua monitorados e
classificados como 6timo /
excelente / bom
14 Proporgao de areas 100 0,66 0,4 1,53 0,01 0,08
protegidas por Unidades de
Conservagéo (UCs)
15 Numero de 3 3 3 3 3 3
instrumentos da PNRH
(Politica Nacional de
Recursos Hidricos)
implementados

16 Taxa Geométrica de 1,96 1,67 1,9 2 1,21 1,65
Crescimento Anual (TGCA)
17 Quantidade de 41 39 18 346 8 33

operagdes de explotagao
de agua mineral

continua



Tabela A6 — Concluséo.

Indicador UGRHI0O1 UGRHIO4 UGRHI08 UGRHI09 UGRHI12 UGRHI15
18 Capacidade Hidrelétrica 360 250980 503470 33910 0 0
Instalada
19 Estimativa da 3900000 62180000 39080000 1577010000 19990000 70130000

quantidade de agua tratada
consumida por ano

20 Numero de fluviometros 1 7 1 10 4 8
instalados
21 Proporgéo de vegetagao 51,17 3,78 2,47 2,95 3,05 1,87
nativa preservada
22 Numero de 92 3396 3457 4649 1860 5690

estabelecimentos agricolas




Tabela A7 - Escala de desempenho dos indicadores associados a escala do BS.

Indicadores de Desenvolvimento

Escala do Barémetro de Sustentabilidade

Sustentavel 0<=20 20 <=40 40 <= 60 60 <= 80 80 <100 =
Insustentavel Quase Intermediario Quase Sustentavel
Insustentavel Sustentavel
Escala de Desempenho do Indicador
Proporgéo do rio em que a agua é | <30 30-50 51-70 71-90 >90
classificada por meio de
monitoramento (%)
Numero de fluvibmetros instalados | <3 3-5 6-10 11-16 > 16
(n°)
Estimativa da quantidade de agua | > 80.10° 60.10°-80.10° 30.10°-60.10° 10.10%-30.10° | <10.10°
tratada consumida por ano (m*/
ano)
Proporcéo de areas protegidas por | 0 1-10 11-25 25-50 > 50
Unidades de Conservagéo - UCs
(%)
Proporgéo da area com vegetagdo | <10 10-19 20-39 40-49 > 50
nativa preservada (%)
Quantidade estimada de esgoto > 60 31- 60 21-30 5-20 <5
produzido por ano (10° m? ano)
Estimativa da quantidade de > 350 201-300 51-200 5-50 <5
residuos solidos domésticos
produzidos por ano (ton./ano)
Taxa Geométrica de Crescimento | > 1,80 1,61-1,80 1,21-1,60 0,40 -1,20 <0,40
Anual (a.a)
Indice de Desenvolvimento <0,740 0,740-0,759 0,760-0,779 0,780-0,800 <0,800
Humano Municipal - IDHM
(adimensional)
Proporgéo do rio em que a dgua é | <10 10-20 21-40 41-60 > 60
classificada por meio de
monitoramento (%)
Numero de pocos monitorizados <3 3-5 6-10 11-16 > 16
Proporc¢édo de municipios com 0-74 75-84 85-94 95-99 100
tratamento de esgotos em ETE —
Estagéo de Tratamento de Esgoto
(%)
Proporcédo de municipios em que | <75 75-84 85-94 95-99 100
100% dos domicilios tém coleta de
lixo
Proporc¢édo de municipios com <75 75-84 85-94 95-99 100
aterro sanitario (%)
Proporgéo de municipios ligados a | <75 75-84 85-94 95-99 100
rede publica de abastecimento de
agua (%)
Numero anual de registros de > 2000 1001-2000 100-1000 1-100 0
hospitalizagdes por doengas de
veiculagdo hidrica (n°)
Numero de instrumentos de 0-1 2 3 4 5
gestado da PNRH (Politica
Nacional de Recursos Hidricos)
implementados (n°)
Numero de estabelecimentos > 4000 2001-4000 1001-2000 100-1000 <100
agricolas (n°)
Quantidade de operacdes de >100 40-100 20-39 10-19 <10
explotagdo de dgua mineral (n°)
Numero de estabelecimentos > 3000 2001-3000 1001-2000 200-1000 <200
industriais (N°)
Capacidade hidrelétrica instalada > 1 mi 100mil- 1mi 11mil -99,9 mil | 1-10,9 mil 0-9,9 mil

(Kw)




Tabela A8 — Sistema de indicadores e fonte dos dados.

Indicadores Unidade Fonte Tendéncia
Desejavel
Subsistema Social
S1 Rede de abastecimento publica Sistema de Informacao da Atengéo +
de agua (n°. familias) Basica /SIAB(2008-2014)
S2 Coleta de lixo (n°. familias) Sistema de Informagéo da Atengao +
Basica /SIAB(2008-2014)
S3 Coleta de esgoto (n°. familias) Sistema de Informacgéo da Atengao +
Basica /SIAB(2008-2014)
S4 Ensino Fundamental completo (= Atlas do Desenvolvimento Humano +
18 anos de idade) (%) Brasileiro (1991/2000/2010)
S5 Agua sem tratamento (n°. Sistema de Informagéo da Atengao -
familias) Basica /SIAB(2008-2014)
S6 Mortalidade Infantil (%) Atlas do Desenvolvimento Humano -
Brasileiro (1991/2000/2010)
S7 Pessoas hospitalizadas com Sistema de Informagéo da Atengao -
doencas de veiculagéo hidrica Basica /SIAB(2008-2014)
(no.)*
Subsistema Econémico
E1 Produto Interno Bruto (R$ 1.00) Instituto Brasileiro de Geografia e +
Estatistica/IBGE (2008-2014)
E2 Renda per capita (R$) Atlas do Desenvolvimento Humano +
Brasileiro (1991/2000/2010)
E3 Taxa de atividade (=18 anos de Atlas do Desenvolvimento Humano +
idade)-% Brasileiro (1991/2000/2010)
E4 Custo médio de internagéo (R$) Sistema de Informacao da Atencgéo -

Basica /SIAB(2008-2014)

E5 indice de GINI (adimensional) Atlas do Desenvolvimento Humano -
Brasileiro (1991/2000/2010)

Subsistema Ambiental

ENV1 Oxigénio Dissolvido (mg.L™) Agéncia Nacional de +
Aguas/ANA(2008-2014)

ENV2 Coliformes Totais Agéncia Nacional de -
(NMP**/100mL) Aguas/ANA(2008-2014)

ENV3 Demanda Bioquimica de Agéncia Nacional de -
Oxigénio (mg.L™") Aguas/ANA(2008-2014)

ENV4 Fosforo Total (mg.L™) Agéncia Nacional de -
Aguas/ANA(2008-2014)

ENV5 Nitrato (mg.L™) Agéncia Nacional de -
Aguas/ANA(2008-2014)

ENV6 Nitrogénio Amoniacal (mg.L™) Agéncia Nacional de -

Aguas/ANA(2008-2014)




Tabela A9 — Sistema de indicadores e fonte dos dados

Sigla Indicador/Unidade Fonte Tendéncia
Desejavel
Subsistema Social
SOC1 Ensino Fundamental completo (=  Atlas do Desenvolvimento Humano +
18 anos de idade) (%) Brasileiro (1991/2000/2010)
S0OC2 Esperanca de vida ao nascer Atlas do Desenvolvimento Humano +
(anos) Brasileiro (1991/2000/2010)
SOC3 Mortalidade Infantil (%) Atlas do Desenvolvimento Humano -
Brasileiro (1991/2000/2010)
SOC4 Rede de abastecimento publica Sistema de Informagdo da Atengéo +
de agua (% familias) Basica /SIAB(2010-2015)
SOC5 Coleta de esgoto (% familias) Sistema de Informagéo da Atengao +
Basica /SIAB(2010-2015)
SOC6 Agua sem tratamento (% Sistema de Informagdo da Atengao -
familias) Bésica /SIAB(2010-2015)
SOC7 Coleta de lixo (% familias) Sistema de Informagdo da Atengéao +
Basica /SIAB(2010-2015)
Subsistema Econémico
EC1 Indice de GINI (adimensional) Atlas do Desenvolvimento Humano -
Brasileiro (1991/2000/2010)
EC2 Renda per capita (R$) Atlas do Desenvolvimento Humano +
Brasileiro (1991/2000/2010)
EC3 Produto Interno Bruto (R$ 1.00)  Fundag&o Jo&o Pinheiro (2010-2015) +
EC4 Taxa de atividade (=18 anos de Atlas do Desenvolvimento Humano +
idade)-% Brasileiro (1991/2000/2010)
Subsistema Ambiental
ENV1 Oxigénio Dissolvido (mg.L™) Agéncia Nacional de +
Aguas/ANA(2010-2015)
ENV2 Coliformes Totais Agéncia Nacional de -
(NMP**/100mL) Aguas/ANA(2010-2015)
ENV3 Potencial Hidrogeniénico Agéncia Nacional de +
Aguas/ANA(2010-2015)
ENV4 Demanda Bioquimica de Agéncia Nacional de -
Oxigénio (mg.L'1) Aguas/ANA(2010-2015)
ENV5 Nitrato (mg.L™) Agéncia Nacional de -
Aguas/ANA(2010-2015)
ENV6 Fosforo Total (mg.L™) Agéncia Nacional de -
Aguas/ANA(2010-2015)
ENV7 Vegetagao natural preservada MAPBIOMAS(2010-2015) -

(%)




Tabela A10 — Referéncia e descricao dos indicadores de sustentabilidade da dimensao

social separados por tema.

Dimensao social

Indicador

Referéncia

Descrigéao

Tema 1: Educagéao

SOCH1 - Ensino fundamental
completo (= 18 anos de idade)
(%)

Meta estabelecida para este
estudo 100%.

Pessoas com 18 anos ou mais
de idade com ensino
fundamental concluido

Tema 2: Saude

SOC2 - Esperanca de vida ao
nascer (anos de idade)

Consideramos sustentavel
valores = 70, com base nos
valores maximo e minimo entre
as UGHSs (Unidades de Gestao
Hidrica) em 2010.

Numero médio de anos que um
recém-nascido esperaria viver
se estivesse sujeito a uma lei de
mortalidade.

SOC3 - Mortalidade infantil

Consideramos sustentavel
valores < 7, com base em
valores maximo e minimo entre
as UGHSs (Unidades de Gestao
Hidrica) em 2010

Frequéncia com que ocorrem os
o6bitos infantis (menores de um
ano) em uma populagéo, em
relagdo ao numero de nascidos
vivos em determinado ano civil.
Expressa-se para cada mil
criangas nascidas vivas.

Tema 3: Habitagcao

SOC4 - Rede de abastecimento
publica de agua (% familias)

Meta estabelecida para este
estudo: 100%

Familias com acesso a rede
publica de abastecimento de
agua

SOCS5 - Coleta de esgoto (%
familias)

Meta estabelecida para este
estudo: 100%

Familias com acesso a rede
coletora de esgoto

SOCG6 - Agua sem tratamento
(% familias)

Meta estabelecida para este
estudo: 0

Familias que n&o tém acesso a
agua tratada

SOCY - Coleta de lixo (%
familias)

Meta estabelecida para este
estudo: 100%

Familias que tém o lixo coletado




Tabela A11 — Referéncia e descricao dos indicadores de sustentabilidade da dimensao

econdmica separados por tema.

Dimensao econémica

Indicador

Referéncia

Descrigéo

Tema 4: Rendimento

EC1 - Indice de GINI
(adimensional)

Consideramos insustentaveis
valores 2 0,5 (IBGE, 2004)

Mostra o grau de
concentragéo da renda

EC2 — Renda per capita (R$)

Consideramos sustentaveis
valores = em relagéo ao
salario minimo brasileiro

para os anos 2010 e 2015
(R$ 510,00 e R$ 788,00,
respectivamente)

Espécie de termdmetro do
nivel de desenvolvimento de
um pais

EC3 — Produto Interno Bruto
(PIB)

Consideramos sustentaveis
valores = em relagéo ao
maior valor de PIB para o
ano de 2010 (R$160.000,00)
e 2015 (R$129.000,00) para
o Estado de Minas Gerais
(Fundagao Joéao Pinheiro,
2019)

O PIB per capita mede a
riqueza potencial da
populagado de um pais

Tema 5: Trabalho

EC4 - Taxa de atividade (=18
anos de idade)-%

Consideramos sustentavel
taxa = 70%, considerando os
valores maximos/minimos
entre as UGHs (Unidades de
Gestao Hidrica) para o ano
de 2010.

Percentagem das pessoas
economicamente ativas, em
relagcdo as pessoas de 18 ou

mais anos de idade.




Tabela A12 — Referéncia e descricdo dos indicadores de sustentabilidade da dimensao

ambiental separados por tema.

Dimensao ambiental

Indicador

Referéncia

Descricao

Tema 6 Qualidade da Agua

ENV1 — Oxigénio
Dissolvido (mg.L'1)

Consideramos sustentaveis
valores 2 5 (mg.L'1),
segundo a Resolugao n°
357 de 1995 do CONAMA
(Conselho Nacional de

O oxigénio dissolvido é vital para a
preservacgao da vida aquatica, ja que
varios organismos (ex.: peixes) precisam
de oxigénio para respirar (BRASIL, 2019)

segundo a Resolugao n°®
357 de 1995 do CONAMA
(Conselho Nacional de
Meio Ambiente)

Meio Ambiente)
ENV2 — Coliformes Totais Consideramos sustentavel Os coliformes totais sao grupos de
(NMP/100mL) < 5000 (NMP/100mL), bactérias gram-negativas, que podem ou

nao necessitar

de oxigénio, aerobias ou anaerobias, e
sa0 associadas a decomposicao de
matéria organica em geral (BRASIL,

2019).

ENV3 - Potencial
Hidrogenionico (pH)

Consideramos
sustentaveis, valores entre
6 e 9, segundo a
Resolugdo n° 357 de 1995
do CONAMA (Conselho
Nacional de Meio
Ambiente)

Alteracdes nos valores de pH podem
aumentar o efeito de substancias
quimicas que sao toxicas para os

organismos aquaticos e afetar o
metabolismo dos mesmos (BRASIL,
2019)

ENV4- Demanda
Bioquimica de Oxigénio
(mg.L")

Consideramos sustentaveis
valores <5 (mg.L'1),
segundo a Resolugao n°
357 de 1995 do CONAMA
(Conselho Nacional de
Meio Ambiente)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio
representa a quantidade de oxigénio
necessaria para oxidar a matéria organica
presente na agua por meio da
decomposi¢ao microbiana aerdbia
(BRASIL, 2019)

ENV5- Nitrato (mg.L™)

Consideramos sustentaveis
valores <10 (mg.L'1),
segundo a Resolugao n°
357 de 1995 do CONAMA
(Conselho Nacional de
Meio Ambiente)

Os nitratos sdo toxicos aos seres
humanos e em altas concentragoes
causam uma doenga chamada
metahemoglobinemia infantil, que é letal
para criangas. Além disso, juntamente
com o fésforo, podem causar a
eutrofizagdo das aguas (BRASIL, 2019).

ENV6 — Fosforo Total
(mgL")

Consideramos sustentaveis
valores < 0,05 (mg.L'1),
segundo a Resolugéo n°
357 de 1995 do CONAMA
(Conselho Nacional de
Meio Ambiente)

O fosforo € um importante nutriente para
0S processos bioldgicos e 0 seu excesso,
juntamente com o nitrogénio, pode causar
a eutrofizagdo das aguas (BRASIL, 2019)

Tema 7: Vegetagao

ENV7 — Vegetacao natural
preservada (%)

Consideramos sustentaveis
valores = 50%
(KRONEMBERGER et al.,
2004; VALERA et al., 2017,
GUIDOLINI et al., 2018).

A vegetacdo nativa, especialmente
vegetagdo de entorno ou areas de
preservacao permanente, € fundamental
para a manutencdo da qualidade e
disponibilidade hidrica (GUIDOLINI et al.,
2018)




Tabela A13 - Valor real dos indicadores de sustentabilidade (EDr) selecionados para
0s municipios da GD1 e GD8 (2010).

GD1 - Alto Rio Grande GD8 - Baixo Rio Grande

Lavras Liberdade Nazareno Conceigdo das Alagoas Iturama Uberaba

Dimensao Social

SOCH1 61,84 32,00 43,09 44,2 52,13 62,95
SOC2 77,80 75,01 74,82 76,72 75,88 75,71
SOC3 11,40 15,30 15,6 12,8 14,00 14,00
SOC4 93,51 71,61 85,83 92,77 96,77 93,99
SOC5 92,35 80,11 76,75 85,98 90,33 94,17
SOC6 3,16 21,01 1,73 39,89 10,48 25,69
sSocC7 92,44 71,45 87,74 92,15 95,29 96,38
Dimensao Econémica
EC1 0,50 0,59 0,47 0,51 0,46 0,50
EC2 889,65 546,79 491,13 770,72 753,23 978,01
EC3 16209,02  8694,08 12816,6 21261,75 44396,9 24661,21
EC4 67,15 60,97 61,22 68,52 69,42 70,46
Dimens&do Ambiental
ENV1 8,15 7,28 6,70 7,225 5,60 4,33
ENV2 9325,00 9800,00 1225,00 75666,67 83950,00 19762,50
ENV3 6,53 5,98 6,15 6,25 6,40 5,91
ENV4 2,00 2,00 2,00 2,675 4,10 2,00
ENV5 0,10 0,17 0,09 0,567 0,42 0,07
ENV6 0,03 0,03 0,02 0,112 0,32 1,15

ENV7 5,92 31,69 12,38 10,971 6,61 17,03




Tabela A14 - Valor real dos indicadores de sustentabilidade (EDr) selecionados para
0s municipios da GD1 e GD8 (2015).

GD1 - Alto Rio Grande GD8 - Baixo Rio Grande

Lavras Liberdade Nazareno Conceigdo das Alagoas lturama  Uberaba

Dimenséao Social

SOCH1 67,66 36,81 48,90 48,89 59,68 68,61
SOC2 80,51 77,36 77,41 78,66 78,01 78,07
SOC3 6,28 11,00 10,02 9,58 10,23 9,82
SOC4 93,69 76,33 83,91 97,72 97,6 94,46
SOC5 93,99 76,83 79,44 88,16 93,41 94,59
SOC6 2,50 16,62 0,90 14,21 6,41 18,78
SOocC7 94,81 75,04 95,13 97,28 96,77 96,01
Dimensao Econbmica
EC1 0,52 0,55 0,45 0,50 0,39 0,45
EC2 1018,51 607,49 566,73 865,89 861,88 1106,86
EC3 20973,67 13093,88 25878,12 23967,34 48415,87 38881,1
EC4 69,34 63,70 61,20 70,83 70,84 70,85
Dimensdo Ambiental
ENV1 8,25 7,33 6,63 7,78 5,60 4,73
ENV2 2419593 7664,68  4016,00 75435,00 73378,66 12410,64
ENV3 6,93 6,60 6,88 7,03 7,06 6,58
ENV4 2,00 2,28 2,00 2,03 5,44 2,00
ENV5 0,56 0,77 0,37 0,98 0,91 0,18
ENV6 0,05 0,05 0,04 0,13 0,46 0,31

ENV7 591 33,58 13,31 10,36 7,92 17,53




Tabela A15 - Escala de desempenho dos indicadores associados a escala do BS.

Indicadores de Desenvolvimento

Escala do Bardmetro de Sustentabilidade

Sustentavel 0=<20 20 <40 40<60 60 < 80 80<100
Insustentavel Quase Intermediario Quase Sustentavel
Insustentavel Sustentavel
Escala de Desempenho do Indicador
Ensino Fundamental completo (= <45 45-65 65-80 80-99 100
18 anos de idade) (%)
Esperanca de vida ao nascer <45 45-55 55-65 65-70 >70
(anos)
Mortalidade Infantil (%) >25 25-15 15-10 10-8 <7
Rede de abastecimento publica de <65 65-75 75-90 90-99 100
agua (% familias)
Coleta de esgoto (% familias) <65 65-75 75-90 90-99 100
Agua sem tratamento (% familias) >25 25-15 15-5 5-1 0
Coleta de lixo (% familias) <65 65-75 75-90 90-99 100
Indice de GINI (adimensional) >0,50 0,50-0,30 0,30-0,20 0,20-0,10 0
Renda per capita (R$) (2010) <300,00 300,00-399,99 400,00-449,99 | 450,00-509,99 >510,00
Renda per capita (R$) (2015) <500,00 500,00-569,99 570,00-679,99 | 680,00-787,99 >788,00
Produto Interno Bruto (R$) (2010) <7.000,00 7.000,00- 11.000,00- 50.000,00- >160.000,00
11.000,00 50.000,00 159.999,99
Produto Interno Bruto (R$) (2015) <7.000,00 7.000,00- 11.000,00- 50.000- >129.000,00
11.000,00 50.000,00 128.999,99
Taxa de atividade (=18 anos de <45 45-50 50-59 60-70 >70
idade)-%
Oxigénio D <5 . _ _ 25
dissolvido (mg.L™")
Coliformes totais (NMP/100mL) >5000 . _ _ <5000
Potencial hidrogenidnico <6 _ . . 6-9
Demanda bioquimica de oxigénio >5 _ . . <5
(mg.L" 0y)
Nitrato (mg.L™) _ N _ N <10
Fosforo Total (mg.L™") . B . - <0,05
Vegetagao nativa preservada (%) <10 10-19 20-39 40-49 =50
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