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RESUMO

O enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso consiste em uma importante ferramenta paraa gestao dos recursos
hidricos, pois permite a conexdo entre 0s seus aspectos qualitativos e quantitativos. Sendo assim, o presente trabalho teve
como objetivo elaboraruma proposta de enquadramento dos corpos hidricos em classes de uso na bacia do rio Piranga,
estado de Minas Gerais. A metodologia foi aplicada em funcéo de critérios considerados relevantesao enquadramentoe
da meta de qualidade da 4guaa seralcancada nabacia, sendo executada com o auxilio do geoprocessamento. Os critérios
utilizados para a elaboracdo do enquadramento foram: finalidade dasoutorgas, volume outorgado, uso e a ocupacéo do
solo, vazdo minima de referéncia e densidade populacional. Para cada critério foi atribuido um peso e o mapa de
enquadramentofoigerado a partir da sobreposicdo dosmapas dos critérios adotados. Para definicdo dasareas prioritarias
de intervencdo, o indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) foi calculado com base no enquadramento obtido
para ostrechosde rio. Como resultado, osrios Piranga, Xopotd, Turvo Limpo e Ribeirdo dos Oratérios foram enquadrados
nasclasses 1 e 2, sendo as zonasde cabeceira enquadradas prioritariamente como classe 1 com exce¢do para o rio Turvo
Limpo, que foi classificado como classe 2 em toda sua extensao. Osresultados mostraram que a metodologia se mostrou
adequada, entretanto alguns ajustes foram fundamentais para a obtencdo do mapa final de enquadramento dos corpos
hidricos na bacia.

Palavras-chave: geoprocessamento, hidrologia, Minas Gerais, qualidade da agua.

Proposed framing of water bodiesin use classes in the Piranga river watershed

using geoprocessing
ABSTRACT
The framingof waterbodies in classes of use is animportanttool for the management of waterresources, as it allows the
connection between their qualitative and quantitative aspects. Thus, the present work had as objective to elaborate a
proposalof framing the water bodies in classes of use in the Piranga river basin, state of Minas Gerais. The methodology
was applied according to criteria considered relevant to the framework and the water quality target to be obtained in the
basin, being carried out with the aid of geoprocessing. The criteria used to elaborate the proposal were the purposes of
the grants, volumesgranted, usage and occupation of the soil, minimum reference flow and population density. For each
criterion, a weight was attributed, and the framing map was generated from the overlay of the adopted criteria maps.
Framing Conformity Index (FCI) was also calculated in order to define priority areas for intervention purposes. As a
result, Piranga, Xopotd, Turvo Limpo e Oratorios rivers were classified in classes 1 and 2, and the headwaters classified
asclass 1, except for the Turvo Limpo river, which was classified as class 2 throughout extension. The results showed
that the methodology proved to be adequate, however some adjustments were essential to obtain the final map of the
water bodies in the basin.
Keywords: geoprocessing, hydrology, Minas Gerais, water quality.

Introducéo um tema recorrente na atualidade, umavez que a
A adequada gestdo dos recursos hidricos é disponibilidade da agua, em especial para fins
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nobres como o abastecimento humano, tem sofrido
restricoes  significativas em  funcdo do
comprometimento de seus aspectos qualitativo e
quantitativo (Cunha e Calijuri, 2010).

Segundo Rebougas et al. (2006), a crise
hidrica, além dos problemas de escassez
quantitativae qualitativa, é decorrente de umacrise
de gestdo desse recurso natural. Para que essa
gestdo seja mais eficiente e otimize 0S usos
multiplos da &gua e sua conservagdo, €
fundamental uma integracéo entre o conhecimento
cientifico adquirido e o gerenciamento. Tal fato
demonstraa necessidade cada vez maior do uso de
ferramentas adequadas que possam auxiliar no
planejamento e gestdo do uso destes recursos.

Martins et al. (2017) enfatizam que a
qualidade das aguas deve ser necessariamente
conhecidaem todos os corpos hidricos, justificado
pelo motivo de ser um mecanismo capaz de definir
estratégias que viabilizem a conservacdo, a
recuperacdo e o uso racional dos recursos hidricos,
reduzindo assim os conflitos e direcionando as
atividades econdmicas. Diante disso, uma das
ferramentas utilizadas no planejamento e gestéo
dos recursos hidricos, prevista na Lei n®9.433 do
ano de 1997, é o enquadramento de corpos d’agua
em classes de uso (Brasil, 1997).

O enquadramento dos corpos de agua em
classes de uso permite o link entre a gestéo
qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos,
servindo como referéncia para outros instrumentos
de gestdo, como outorga, cobranca pelo uso da
agua, entre outros. Na resolucdo CONAMA n° 357
de 2005 (Brasil, 2005) sdo dadas as diretrizes para
a classificacdo das classes a serem utilizadas.

No Brasil, diversos trabalhos vém
realizando estudos que oferecem suporte ao
enquadramento de corpos hidricos (Amorimet al.,,
2017; Calmon etal., 2016; Cunhae Calijuri, 2010;
Ferreira et al., 2016; Guimaraes et al., 2016).
Entretanto, muitas das metodologias utilizadas ttm
se constituido em anélises probabilisticas e de
violagédo daclassede enquadramento, sem levar em
conta alguns critérios relevantes no diagnostico da
bacia (Reis etal., 2019).

Para agregar maior precisdo aos estudos de
enquadramento, 0 uso do geoprocessamento
aparece como ferramenta para facilitar a
manipulacdo e analise de dados espaciais, pois
permite agregar variostipos de informagéo em um
unico banco de dados (Fraga et al., 2018). Dessa
forma, diversos fatores relevantes ao
enquadramento podem ser incorporados em um
mesmo sistemade decisdo.

Em uma proposta de enquadramento de
corpos hidricos na bacia hidrogréficado rio Santo

Antbdnio (MG), Reis et al. (2019) enquadrou os
corpos hidricos da bacia utilizando cinco critérios
distintos. Conforme os autores supracitados, a
metodologia aplicada com o auxilio do
geoprocessamento mostrou-se adequada, no
entanto foi necessaria uma andlise critica dos
resultadosa fim de eliminar inconsisténcias.

Tambeém utilizando um sistema de decisao
com o auxilio do geoprocessamento, Fraga et al.
(2019) propds uma metodologia para subsidiar a
alocacdo de estagbes de monitoramento da
qualidade da &gua, onde seis critérios foram
analisados. Os autores concluiram que a
metodologia se mostrou robusta, sendo os critérios
e a estrutura de suporte a decisdo utilizados
totalmente aplicaveis a qualquer area de estudo.

Com base no exposto, o objetivo do
presente trabalho foi de apresentar, por meio de
técnicas de geoprocessamento, uma proposta de
enquadramento de corpos hidricos em classes de
uso na bacia do rio Piranga, estado de Minas
Gerais, a ser implementadaem fungéo de critérios
considerados relevantes ao enquadramento e da
meta de qualidade da agua a ser alcancada. A
metodologia utilizadaincluiaspectos qualitativos e
quantitativos, de modo a aplicar uma analise
integrada dos corpos hidricos da bacia.

Material e Métodos

Caracterizacgdo da area de estudo

A propostade enquadramento dos corpos
de agua em classes de uso utilizou como &rea de
estudo a bacia hidrogréfica do rio Piranga, afluente
do rio Doce. O rio Piranga nasce no municipio de
Ressaquinha, estado de Minas Gerais, e percorre
aproximadamente 470 km até encontrar o Ribeirdo
do Carmo e formar o rio Doce. Seus principais
afluentes sdo os rios Sdo Bernardo, Xopoto, Turvo
Limpo e Oratérios (ECOPLAN-LUME, 2010a).

A bacia possui sete estacbes de
monitoramento da qualidade da agua, todas elas
referente ao Projeto “Aguas de Minas”, em
operacdo desde 0 ano de 1997 e atualmente sob
responsabilidade do Instituto Mineiro de Gestio
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das Aguas (IGAM) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da baciahidrogréafica do rio
Piranga, estado de Minas Gerais, e das estacdes de
monitoramento qualitativo operadas pelo IGAM.

Obtencdo da proposta de enquadramento em
classes de uso

A definigdo dos critérios utilizados teve
como base informacdes identificadas em ANA
(2009). Sendo assim, os critérios considerados
relevantes foram: finalidade da outorga, volume
outorgado, uso e ocupagdo do solo, vazdo minima
especifica e densidade populacional.

Todos os dados obtidos foram
transformados em layers de informagdo em
ambiente de sistema de informacgdo geografica
(SIG), utilizando para tal o software ArcGIS
10.2/ArcMap®, 0 que originou uma base de dados
paraapropostade enquadramentode cursos d’agua
na bacia do rio Piranga. Na Tabela 1 pode ser
observada as fontes de cada um dos dados
utilizados na proposta de enquadramento.

Tabela 1. Base de dados utilizada para obtencéo da
proposta de enguadramento
Base de dados Fonte

Hidrografiae ottobacias ANA (2013)
Finalidade daoutorga SEMAD (2017)
Volume outorgado SEMAD (2017)

Uso e ocupacdo dosolo ANA (2016)

Vazao minima de Elesbon etal.

referéncia especifica (2014)
Densidade populacional IBGE (2010)

Os dados de finalidade das outorgas e

volume outorgados foram obtidos das portarias de
outorgareferente aosanosde 2013a2017. Avazdo
minima utilizada por Elesbon et al. (2014) foi a
Q- 10porseravazaominimade referénciano estado
de Minas Gerais para fins de outorga.

No processamento dos dados foi utilizado
0 arquivo vetorial das ottobacias da bacia do rio
Piranga, referente ao nivel 6 de ottocodificacdo.
Sendo assim, foi aplicado, em ambiente SIG, um
tipo de estatistica para cada um dos critérios
(Tabela 2), o que resultou em um mapa de
enquadramento referente a cada um deles com
valores discretizados por ottobacia.

Posteriormente, 0s mapas foram
reclassificados numa ordem hierarquica de
categorias entre 1 e 5, sendo 0s maiores numeros
atribuidos as condi¢fes mais impactantes para 0s
cursos de agua, conforme definicdo de classes
prevista na resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Tabela 2. Estatistica utilizada em cada critério

Critério Estatistica
Finalidade daoutorga Majoritaria
Volume outorgado Somatério
Uso e ocupagdo do solo Majoritaria
Vazdo minima de Média
referéncia especifica
Densidade populacional Média

A Categoria 1 é correspondente a classe
especial, cujas condicdes de entorno do recurso
hidrico em que 0 ambiente se encontra estejam em
alto grau de preservacéo e conservagdo. Foram
consideradas nesta categoria as tipologias que
naturalmente possuem maior fragilidade com
relagdo ao seu uso direto e as localidades em que a
densidade populacional é nula ou muito pequenae
onde ndo se tenha nenhum empreendimento
considerado de impacto ambiental.

A Categoria 2 é referente a Classe 1, em
que sao considerados niveis médios de
interferéncia antrépica e bons niveis de
conservacao/preservacdo  ambiental.  Foram
enquadradas nesta categoria as tipologias que
indiquem baixos niveis de resisténcia referente aos
processos erosivos, localidades em que tenha a
presenca de baixa ocupacdo antropica de
residéncias ou propriedades rurais, localidades
onde a presenca de empresas é baixa e possuem
pequeno impacto.

A Categoria 3 estdassociadaa Classe 2,em
gue sdo considerados ambientes que se encontram
alterados pelo crescimento populacional e
empreendimentos, com niveis médios de
interferéncia antropica. Areas com bons niveis de
resisténcia a erosdo, assim como areas com média
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densidade de ocupacdo antrdpica por residéncias e
com alta densidade de empreendimentos de
impacto médio foram enguadradas nesta categoria.

A Categoria 4 é vinculada a Classe 3, em
que as areas consideradas devem apresentar niveis
altos de alteracdo causado pela acdo antropica,
serem destinadas a implantacdo de empresas de
grande porte e com alto impacto ambiental, tendo
atributos favoraveis a ocupacdo humana e a
empreendimentos, e onde a densidade de ocupagdo
humanaseja elevada.

Por fim, a Categoria 5 se refere a Classe 4,
em que os ambientes se encontrem totalmente
degradados por atividade de mineracdo a céu
aberto ou qualquer atividade industrial, sendo o
ambiente totalmente descaracterizado de sua forma
natural e com alta densidade populacional.

Para 0 peso dos critérios, foi utilizada a
metodologia proposta por Monteiro (2016) e
também utilizada por Reis et al. (2019). Essa
metodologia tem como base o cruzamento de cada
critério estabelecido versus os usos de agua
preponderantes determinados pela resolucéo
CONAMA n° 357/2005. Desta forma, as
ponderaces foram efetuadas comparando-se a
influéncia de um sobre o outro, avaliando-seem 1
(interferéncia negativa ou positiva) e 0
(interferéncianula). Em seguida, a ponderacéo para
cada critério foi obtida pela divisdo do total de
interferéncia de cada critério pelo somatério do
total de interferéncias.

Apobs categorizar todos 0s mapas e
ponderar os critérios, foi realizada a sobreposicdo
destes através do software ArcGIS 10.2/ArcMap®,
em que foi feita 0 somatdrio da multiplicacdo dos
valores de cada critério pelo seu respectivo peso de
importancia. O resultado foi um mapa com todos
0s critérios sobrepostos e as respectivas classes dos
usos da &gua para cada ottobacia. Em seguida
extraiu-se estas informag@es para a hidrografia da
bacia, obtendo assim o mapa final com os corpos
d’4gua da bacia dorio Piranga enquadrados.

Para o presente trabalho foi proposto
apenas o enquadramento do rio Piranga e dos seus
principais afluentes, sendo eles: rio Xopoto, rio
Turvo Limpo e Ribeirdo dos Oratorios.

Para realizar a adequagdo do
enquadramento a realidade da bacia hidrografica
do rio Piranga, a metodologia também contou com
algumas etapas adicionais, sendo elas: a) metas de
qualidade propostas pelo Plano de Acédo de
Recursos Hidricos dabacia do rio Piranga (PARH-
Piranga) (ECOPLAN-LUME, 2010a); b)
eliminagdo de trechos isolados com classes
diferentes das classes majoritariasem cada trecho;
e ¢) o Iindice de Conformidade ao Enquadramento

(ICE), desenvolvido pelo Canadian Council of

Ministers of the Environment (CCME, 2001).

O ICE atualmente é utilizado pela ANA
para avaliar o cumprimento das metas de qualidade
das &guas dos rios brasileiros definidas pelas
classes de uso em que estdo enquadrados (ANA
2012). O indice avaliaa distancia entre a qualidade
da agua atual e a meta estabelecida pelo
enquadramento do corpo hidrico. O resultado varia
entre 0 e 100, sendo divididosem cinco categorias:
e Excelente (95— 100): as variaveis apresentam-

se dentro dos limites estabelecidos durante todo
0 tempo.

e Bom (80 —94): a qualidade da agua é protegida,
apresentando somente um pequeno grau de
ameagca e as condi¢Besraramente se afastam dos
niveis desejaveis.

e Mediano (65 — 79): a qualidade da &gua
geralmente é protegida, mas é ameacada
ocasionalmente, afastando-se, por vezes, dos
niveis desejaveis.

e Marginal (45 — 64): a qualidade da agua €
frequentemente ameacada ou danificada, as
condicBes muitas vezes se afastam dos niveis
desejaveis.

e Ruim (0 — 44): a qualidade da agua quase
sempre € ameacada ou danificada, as condicoes
geralmente fogem dos niveis desejaveis.

Tabela 3. Variaveis de qualidade da agua utilizadas
no estudo para o calculo do ICE
Variéveis de qualidade da 4gua
Arsénio total
Chumbo total
Cobre dissolvido
Coliformes termotolerantes
Cor verdadeira
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
Fosforo total
Mercurio total
Oxigénio dissolvido (OD)
pH in loco
Turbidez
Zinco total

Para o calculo, foram utilizados os dados
de qualidade de agua provenientes das sete
estacBes de monitoramento de qualidade de agua
do IGAM, sendo os seus valores comparados aos
limites estabelecidos pela CONAMA n° 357/2005
paraas classes 1, 2 e 3. Sendo assim, delimitou-se
a bacia de drenagem para cada estacdo e as areas
obtidas foram consideradas como areas de
influéncia das estacdes.
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Foram analisados os dados entre 0s anos
2012 a 2016. A escolha das variaveis analisadas
levou em conta a relevancia das mesmas para a
bacia do rio Piranga e 0 ndo atendimento ao padrao
da classe 2, conforme encontra-se apresentado no
PARH-Piranga (ECOPLAN-LUME, 2010a). No
total, foram selecionadas 12 variaveis (Tabela 3).

Resultados e Discussao

A seguir sdo apresentados todos o0s
resultados e suas respectivas discussoes referente a
cada uma das etapas da metodologia aplicada,
sendo elas: categorizacdo dos critérios; obtencdo
do mapa preliminar de enquadramento; e a
adequacdo do mapa preliminar para a obtengéo
proposta final de enquadramento.

Finalidade daoutorga

O levantamento de outorgas para a regido
possibilitou a identificagdo de 10 grupos de
finalidade de outorga: Abastecimento publico;
Aquicultura; Consumo humano; Cria¢do animal;
Geracdo de energia; Industria; Irrigacéo;
Mineracdo; Outro; Paisagismo; Recreacdo e
Servigos de manutengdo no corpo d’agua.

A categorizacdo do critério (Figura 2)
tomou como base a classificacdo das aguas doces
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, sendo usos mais restritivos ligados as
primeiras categorias e uS0S mais permissivos
correspondentes as Ultimas categorias.

A categoria 2 agrupou as outorgas
destinadas ao abastecimento publico, ao consumo
humano e a criacdo animal. Quanto melhor a
qualidade da 4gua destinada a esses usos, menores
serdo 0s custos com o tratamento para atender aos
limites e padrdes estabelecidos pela Resolucdo
CONAMA n° 357/2005. Nesta categoria também
estdo incluidas as areas que nao possuem outorgas,
uma vez que para este estudo s6 foram
consideradas as outorgas dos ultimos 5 anos, sendo
desconsideradas as anteriores a este periodo.
Portanto, de forma a minimizar os impactos
causados naanalisee favorecer aretirada de futuras
outorgas, estas areas foram incluidas na Classe 1.
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Figura 2. Mapa de finalidade das outorgas,
categorizado conforme as classes de uso daagua.

A categoria 3 contemplou as outorgas de
irrigacdo. A Resolucdo CONAMA n° 357/2005
define diferentes regras para o enquadramento de
corpos hidricos que atendam ao uso da irrigagao,
de acordo como tipo de cultura a serirrigada. Para
0 caso de hortalicas, plantas frutiferas, parques,
jardins, camposde esporte e lazer,nos quais havera
contato diretocomo ser humano, a classe requerida
é a 2, aqui representada pela categoria 3.

A categoria4 é composta pelas outorgas de
servigos de manuten¢dono corpod’agua, como por
exemplo, desassoreamento e limpeza de cursos
d’agua, remocdo de sedimentos e residuos,
regularizacdo de vazao, transposi¢do de corpo de
agua, entre outros. Para tais usos a qualidade de
aguarequeridanaoé elevada, podendo assim serem
enquadrados na categoria 4.

Na categoria5 estéo as outorgasdestinadas
amineracgdo. Nos locais outorgados para mineragao
observa-se ambientes totalmente antropizados e
descaracterizados de sua formac&o natural, com
problemas como contaminacéo hidrica, erosdo das
margens, assoreamento e diminui¢cdo da mata
ciliarr. De forma a atender aos requisitos
estabelecidosnametodologia, as outorgas atreladas
amineragédo foram inseridas na categoria 5.

Volume outorgado

Com base nos dados de vaz&o e tempos de
captacao publicados nas portarias de outorga, foi
possivel levantar os volumes retirados em cada
ottobacia e realizar a categorizacdo (Figura 3).
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Figura 3. Mapa do volume de &gua outorgado,
categorizado conforme as classes de uso daagua.

Areas com um menor volume captado
foram classificadas como sendo pertencentes a
categoria 2, uma vez que representam areas com
maior preservacao e, consequentemente, aguas de
melhor qualidade. J& os locais com maiores
volumes captados tém uma maior exploragdo e
ocupacdo da area resultando em uma piora na
qualidade da é&gua e, dessa forma, foram
classificadas como categoria 5. Do mesmo modo
que na anélise da finalidade das outorgas, areas
sem nenhum volume outorgado foram incluidas na
categoria 2, de modo a minimizar interferéncias
devido a restricdo dos dados aqui utilizados.

Uso e ocupagiodosolo

De acordo com os dados disponibilizados
pela ANA (2016), foramobtidos11 diferentestipos
de uso e ocupacao do solo na bacia do rio Piranga,
sendo eles: Aeroporto; Afloramento Rochoso;
Pastagem; Rodovias; Vegetacdo Nativa; Agua;
Areas Abertas (Umidas + Secas); Areas Agricolas;
Areas Urbanas, Areas de Mineracgio e Areas de
Reflorestamento. Como pode ser observado na
Tabela 4, existe uma predominéncia de pastagem e
de vegetacao nativa nabacia dorio Piranga.

A categoria 2 é composta pela vegetagao
nativa, sendo essa classificada como “floresta
estacional semi-decidual™, tipologia componente
do bioma da Mata Atlantica. J& a categoria 4 é
composta pela pastagem, que vem cada vez mais
substituindo a vegetacdo nativa. A pastagem possuli

baixa capacidade de suporte, que é ainda mais
reduzida se atrelada & baixa fertilidade natural dos
solos e a topografia acidentada da regido,
propiciando assim a pProcessos erosivos, cujos
sedimentos resultantes tendem a assorear 0S cursos
d’4dgua (ECOPLAN-LUME, 2010b).

Tabela 4. Distribuicdo percentual das areas
ocupadas por cadatipo de uso e ocupacdo do solo

Uso Area (%)
Aeroporto 0,01%
Afloramento rochoso 0,01%
Agua 0,36%
Areas abertas (Umidas + secas) 0,00%
Areas agricolas 0,03%
Areas de mineragéo 0,02%
Areas de reflorestamento 2,58%
Areas urbanas 0,52%
Pastagem 61,89%
Rodovias 0,06%
Vegetacdo nativa 34,52%

Com base nas caracteristicas de cada
atributo deste critério, foi feita a categorizagdo
baseada nestes usos preponderantes (Figura 4).
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1 | 1 1 1
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Figura 4. Mapa de uso e ocupagdo do solo,
categorizado conforme as classes de uso daagua.

As categorias 1, 3 e 5 ndo foram
representadas, uma vez que, seguindo a
metodologia proposta, ndo foram obtidos usos
preponderantes nas  ottobacias que se
enquadrassem em tais categorias.
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Vazdo minima de referéncia especifica

A categorizacdo dos dados de vazéo
minima de referéncia especifica paraa bacia do rio
Piranga € apresentada na Figura 5.

43°45'0"W 43°30'0"W 43°15'0"W 43°0'0"W 42°45'0"W
| 1 1 | 1

[ Categoria 1 (0,000 - 4,503) .
- Categoria 2 (4,503 - 4,971) @@'L -
I Categoria 3 (4,971 - 5,329) s

[ Categoria 4 (5,329 - 5,746)
I Categoria 5 (5,746 - 6,356)

o

"
. |
o

Sistema de Coordenadas Geograficas 519 20 30 [
Datum: SIRGAS 2000 ) km

21°15'0"S  21°0'0"S  20°45'0"S 20°30'0"S 20°15'0"S 20°0'0"S

21°15'0"S  21°0'0"S 20°45'0"S 20°30'0"S 20°15'0"S 20°0'0"S

43"45"0"W 43"3(:‘0"W 43“15"0"W 43°0!0"W 42"45|'O"W
Figura 5. Mapa da vazdo minima de referéncia
especifica (L/s.km?), categorizado conforme as
classes de uso da agua.

A categorizacdo foi feita seguindo o
principio de que quanto menor a produtividade
hidrica mais seca é a regido e, portanto, mais
restrita é a oferta de 4&gua e menor a capacidade de
diluicdo de poluentes (Fraga et al., 2019). Dessa
forma, a categoria 1, que apresentou uma vazao
Q710 (vazdo minima de referéncia adotada no
estado de Minas Gerais) especifica entre 0,00 e
4,503 L/s.km?, necessita de melhor qualidade das
aguas paraatender as diferentes demandasdos usos
requeridos. Seguindo a légica inversa, a categoria
5, com valores de Q7o especifica entre 5,746 e
6,356 L/s.km?, por possuir maior quantidade de
aguadisponivel, possuiummaior poder de diluicdo
dos efluentes lancados nos corpos hidricos.

Densidade populacional

Tendo como referéncia os dados
populacionais publicados pelo IBGE no Censo
2010, obteve-se a populacdo média de cada
ottobacia pertencente a bacia do rio Piranga. Com
0 tratamento dessas informacGes foi possivel
determinar 4reas com maior ou menor
concentracdo populacional, que foram divididas
em 5 categorias (Figura 6).
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Figura 6. Mapa da populacdo média, categorizado

conformeas classes de uso da &gua.

A categoria 1 esta representada por uma
populacdo média entre 0 e 5.293 habitantes por
ottobacia. Como a concentragdo populacional é
baixa, espera-se que 0s impactos por ela gerados
também sejam menores e, portanto, é possivel
manter e melhorar a qualidade do sistema hidrico
desta regido (Monteiro, 2016). A categoria 2
engloba as ottobacias com populagdo média entre
5.293 e 7.799 habitantes. Estes valores ainda séo
baixos, podendo ainda se esperar uma maior
conservagao dos recursos hidricos.

A categoria 3 inclui as ottobacias com
populacdo entre 7.799 e 14.469 habitantes. A
grande maioriados municipios dabaciado Piranga,
cerca de 87%, possui populacdes até os limites
estabelecidos por esta categoria (ECOPLAN-
LUME, 2010a). Para esta populacdo ja se espera
ambientesalterados pelo crescimento populacional
e presenca moderada de empreendimentos.

A categoria 4 esta representada pelas
ottobacias com populacéo entre 14.469 e 28.456
habitantes. Nestas regides ja é possivel encontrar
um maior langcamento de poluentes nos corpos
hidricos, oriundos do esgoto domestico e de
empreendimentos de médio porte, contribuindo
assim para uma maior degradacdo do ambiente e
consequente deterioracdo da qualidade da &gua
(Monteiro, 2016).

A categoria 5 engloba as ottobacias com
populacdo média entre 28.456 e 95.980 habitantes.
Nesta categoria estéo inclusos 0s 4 municipioscom
maior populacdo e com maiores tendéncias de
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crescimento: Vicosa, Ponte Nova, Ouro Preto e
Mariana (ECOPLAN-LUME, 2010a). Nestas
regides existe uma predominancia da populacéo
urbana sobre a rural, resultando assim em maiores
impactos para o meio natural e os corpos hidricos
ali presentes.

Obtengéo do mapa preliminar de enquadramento
Na Tabela 5 é apresentado o peso de cada
um dos critérios utilizados, conforme a

metodologia proposta por Monteiro (2016).

Tabela 5. Peso obtido para cada critério utilizado

Critério Peso

Finalidade daoutorga 0,14

Volume outorgado 0,16

Uso e ocupacdo dosolo 0,28

Vazao minima de referéncia 014
especifica ’

Densidade populacional 0,27

O mapa de enquadramento foi obtido pela
média ponderadados critérios conforme 0s pesos
estabelecidos. O mapa resultante apresentou
valores variando entre 1 e 4,51. A classificagdo
desses valores em classes de uso foi realizada
conforme é apresentado na Tabela 6.

Tabela 6. Distribuicdo dos valores obtidos em
classes de enquadramento

Intervalo Classe

1-1,99 Classe especial
1,99-2,99 Classe 1
2,99-3,99 Classe 2
3,99-4,99 Classe 3
5 Classe 4

Para a distribuicédo dos valores obtidosem
classes de enquadramento foi adotado um critério
mais rigoroso no sentido de que, uma vez que 0
enquadramento busca o rio que se quer ter, é
preferivel escolher um critério mais restritivo em
termos da exigéncia da qualidade da agua a ser
mantida. Vale ressaltar que os valores aqui
encontrados podem sofrer variagdes de acordocom
a analise feita, uma vez que esta analise é de certa
forma subjetiva, porém deve ser feita com bom
senso e logica.

Na Figura 7 é apresentado o resultado da
sobreposicao dos mapas ap6s a reclassificacdo dos
valores em classesde uso para a areae estudo.
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Figura 7. Resultado da sobreposi¢éo dos critérios e
posterior classificacdo dos valores obtidos em
classes de uso paraa bacia dorio Piranga.
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Pela Figura 7 é possivel observar uma
predominanciade areas enquadradas nas classes 1
e 2. Em um estudo de enquadramento, esse € um
cenario ideal para o planejamento dos usos dos
recursos hidricos, uma vez que, segundo a
resolucdo CONAMA n° 357/2005, a classe 2
expressa a meta mais equilibrada no conflito entre
atividades antropicas impactantes e preservagao
ambiental para os corpos d’agua, ao mesmo tempo
que permite um maior nimero de usos daagua.

Ainda na Figura 7, também é possivel
observar areas com enquadramento nas classes
especial e 3. Para o primeiro caso a predominancia
de é&reas classificadas como classe especial a
obtencdo de novas outorgas € dificultada, podendo
prejudicar o uso deste recurso no futuro. Ja para as
regides enquadradas como classe 3, 0 uso da agua
€ mais permissivel, podendo acarretar
consequéncias negativas a preservagdo dos
recursos hidricos. Como pode ser observado, ndo
houve areas enquadradas na classe 4.

Na Figura 8 € apresentado o mapa da
Figura 7 com o recorte dos corpos hidricos para o
qual foi proposto o enquadramento, sendo eles: rio
Piranga, rio Xopoto, rio Turvo Limpo e Ribeirdo
dos Oratdrios.
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Figura 8. Mapa preliminar do enquadramento dos

corpos hidricos em classes de uso.

Apesar da metodologia utilizada avaliar
multicritérios e  apresentar um  suposto
enquadramento ideal para os rios das areas de
drenagem, o resultado da analise pode apresentar
fragmentos isolados com classes diferentes e,
muitas vezes, no decorrer de alguns trechos ha rios
com classes mais abrangentes seguidos
imediatamente por rios com classes mais restritas.
Tendo em vista essa problematica, foi necessario
realizar uma adequagdo do enquadramento dos
cursos d’agua coma proposicdo de alteragdes.

Adequacdo do mapa preliminar para a obtencéo
proposta final de enquadramento

Seguindo a metodologia aqui proposta,
obteve-se o ICE para cada uma das 7 estacdes de
monitoramento relativas as classes 1, 2 e 3 para um
periodo de 5 anos, entre 2012 e 2016., 0s quais
estdo apresentados na Tabela 7.

De uma forma geral, observa-se que 0s
valoresde ICE encontradosem todas as estagdes de
monitoramento estdo em uma faixa considerada
boa (80-94). Porém, ainda assim é possivel
identificar valores baixos de ICE, especialmente no
ano de 2012. E importante observar que em vérios
trechos o0 enquadramento proposto é superado pela
atual qualidade da agua, como mostrado pelo
resultado do ICE, sendo assim possivel alterar a
classe de enquadramento proposta, a fim de se
assegurar uma maior qualidade das aguas,
conforme sera destacado a seguir.

Tabela 7. Resultado do ICE para as estacfes de
monitoramento de qualidade da dgua avaliadas

= @ ICE
g & 9 9 I 9 3
[75) O o
L N (9\] N N (9\]
RD 1 49 68 100 93 94
001 2 72 78 100 100 100
3 91 79 100 100 100
RD 1 53 85 95 92 93
004 2 72 89 100 100 95
3 82 90 100 100 95
RD 1 50 80 100 89 92
007 2 69 88 100 94 95
3 81 89 100 100 100
RD 1 42 75 85 81 68
013 2 54 83 94 89 79
3 72 89 95 90 82
RD 1 49 85 89 89 89
068 2 66 95 100 95 90
3 84 95 100 100 90
RD 1 76 95 94 92 93
069 2 89 100 100 100 100
3 95 100 100 100 100
RD 1 47 72 89 84 87
070 2 65 82 92 90 92
3 79 87 95 94 93

O PARH-Piranga apresenta um
prognostico da bacia num horizonte até o ano de
2030. Nele e identificadoum aumentosignificativo
do consumo de &gua para uso industrial, um
crescimento ndo tdo expressivo para o
abastecimento humano e um ligeiro decréscimo
para dessedentagdo animal e irrigagéo. Tendo isso
em mente, para atender as futuras demandas por
agua ndo é interessante tornar a classificacdo dos
rios ndo tao restritiva, como nos casos dos rios
Xopoto e Turvo Limpo, nos quais, mesmo com um
ICE equivalente ao de Classe 1, optou-se por
manté-los na Classe 2. No rio Xopot6 optou-se em
manter seu trecho inicial como Classe 1, conforme
encontrado seguindo a metodologia deste trabalho,
por ser zona de cabeceira e consequentemente
precisar de um planejamento mais restritivo para
assegurar a qualidade e quantidade de agua
disponivel.

Para a andlise do enquadramento do rio
Piranga foi observado ndo sé os resultados aqui
obtidos, mas também uma proposta de
enquadramento apresentada no PARH-Piranga,
onde consta que o ideal seria manter a sua
classificacdo como classe 1 desde sua cabeceira até
0 momento em que chega na cidade de Piranga,
local onde se encontra a estagdo RDO01, que
apresentou valores de ICE satisfatorios para a
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classe 1 (94 no ano de 2016). A estacdo RDO068,
localizada préximaa cabeceira do rio Piranga e a
estacdo RDO069, localizada entre as estacOes
RD001 e RDO068, também apresentaram ICE
elevado (89e 93no ano de 2016).

A partir da estagdo RD001 no rio Piranga,
manteve-se todo o restante da sua extensdo
enquadrado naclasse2. No trechoentre as estacoes
RDO070 e RD013, que passa pela cidade de Ponte
Nova, alterou-se a classe de 3 para 2, pois 0s
resultados do ICE obtidos em ambas as estacoes
sdo bons para o enquadramento na classe 2.

Tais mudancgas asseguram um maior
planejamento dos recursos hidricos nessa regido,
de forma a atender as demandas pelos diversos
usos, ao mesmo tempo que mitigam o
comprometimento dos corpos hidricos e
proporcionam uma melhoria continua da qualidade
da agua. As mudancas propostas podem ser
observadas no mapa final de enquadramento para
0S cursos d’agua na bacia (Figura 9).
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Figura 9. Mapa final de enquadramento dos corpos
hidricosem classes de uso paraabaciahidrogréafica
do rio Piranga, estado de Minas Gerais.
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Como pode ser observado na Figura 9, 0
enquadramento final resultou em rios com classes
1 e 2, que sdo consideradas classes mais restritivas
em relacdo ao uso. A adequacdo dos resultados
permitiu que a classe mais restritiva fosse seguida
da classe mais abrangente, conforme também
adotado por Reis etal. (2019). Tal configuragéo é
importante, uma vez que a qualidade da &gua tende
a piorar a medida que se aumentam as
contribuicBes de cargas poluidoras. No Brasil, o

lancamento de efluentes domésticos sem
tratamento se caracterizacomo a principal fonte de
poluicdo dos corpos hidricos (Calazans et al.,
2018a; Calazans et al., 2018hb; Costa et al., 2017;
Fraga et al., 2020; Oliveiraetal., 2018; Oliveira et
al., 2017; Pinto et al., 2017; Soares et al., 2020;
Trindade etal., 2017; Vargas et al., 2018).

Embora o estudo tenha resultado na
proposi¢do de um enquadramento para alguns
corpos hidricos da bacia, vale ressaltar que o
enquadramento ndo € um processo puramente
técnico, mastambémpoliticoe social, que depende
de aprovacdo em audiéncias publicas com a
presenca de todos os atores envolvidos no
processo, devendo ser respaldado pela comunidade
na qual estd inserido de forma a atender aos
multiplos usuarios da agua.

Dessa forma, este trabalho, por se tratar de
técnicas de tratamento de informacdes espaciais,
deve ser utilizado para apontar a dire¢do na qual o
enquadramento deve seguir, dando uma base de
argumentos técnicos e sélidos aos gestores no
momento de elaboracdo final do enquadramento
junto aos demais usuarios. Sendo assim, 0 mapa
apresentado na Figura 9 poderaser utilizado como
base técnica para eventuais discussdes com todos
os stakeholders envolvidos no processo de tomada
de decisdo paraefetivagio do enquadramento.

Conclusoes

A metodologia adotada para fins de
enquadramento dos corpos de agua em classes de
uso mostrou-se adequada com a adogdo dos
critérios e a sua aplicagdo por meio de técnicas de
geoprocessamento.

As zonas de cabeceira foram enquadradas
prioritariamente como classe 1, com excecéo para
0 rio Turvo Limpo, que foi classificado como
classe 2 em toda sua extensao.

Os trechos enquadrados como classe 2
levaram em consideracdo a qualidade atual da
agua, bem como os atuais e futuros usos
demandados, buscando assim assegurar a
preservacdoda qualidade da agua e as demandas de
uso necessarias para o desenvolvimento daregido.

A utilizacdo do ICE e das informagdes
existentes no PARH-Piranga foram fundamentais
para a adequagao do mapa final de enquadramento
dos corpos de aguana bacia do rio Piranga.
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