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Abstract: This study analyzes water stress in the Rio das Velhas Basin, located in Minas Gerais,
Brazil, through the construction of a Multicriteria Water Index (IHM). The index was developed by
integrating three key variables: climatic water balance, priority areas for ensuring surface water
supply, and the presence of conflicts over water use. Data were obtained from the National Water and
Sanitation Agency (ANA), the Minas Gerais Water Management Institute (IGAM), and the Minas
Gerais Water Security Plan (PMSH). The variables were categorized and standardized on a scale from
1 to 5, enabling the creation of a synthetic index and spatial representation of water stress levels. The
results revealed significant spatial heterogeneity in water stress, with higher levels concentrated in
the Upper and Middle Velhas stretches, especially in urbanized areas of the Belo Horizonte
Metropolitan Region, such as Caeté, Nova Lima, Sabard, Itabirito, Contagem, Ouro Preto, and sectors
of Belo Horizonte. These regions experience intensified pressure on water resources due to
overlapping demands and high water consumption. In contrast, downstream areas of the basin exhibit
lower stress levels. The IHM proved to be an effective tool for supporting integrated and participatory
water resources management, in line with Brazil’s National Water Resources Policy, offering
guidance for territorial planning and decision-making in scenarios of scarcity.

Resumo: Este trabalho analisa a criticidade hidrica na Bacia do Rio das Velhas, em Minas Gerais,
com base na construgdo de um Indice Hidrico Multicritério (IHM). O indice foi desenvolvido a partir
da integracdo de trés variaveis: balango hidrico, area prioritarias para garantia de abastecimento
superficial e presenca de conflitos pelo uso da dgua. As informagdes foram obtidas junto a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), ao Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM)
e ao Plano Mineiro de Seguranca Hidrica (PMSH). As variaveis foram categorizadas e padronizadas
em uma escala de 1 a 5, permitindo a composi¢ao de um indice sintético e a espacializacao dos niveis
de criticidade hidrica. Os resultados revelaram elevada heterogeneidade espacial da criticidade
hidrica, com destaque para os trechos Alto e Médio do Velhas, sobretudo em 4reas urbanizadas da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte, como Caeté, Nova Lima, Sabard, Itabirito, Contagem, Ouro
Preto e setores de Belo Horizonte. Nessas regides, a sobreposicdo de usos e a alta demanda
intensificam a pressao sobre os recursos hidricos. Em contraste, os trechos mais a jusante da bacia
apresentam menor criticidade. O IHM mostrou-se uma ferramenta util para apoiar a gestao integrada
e participativa dos recursos hidricos, alinhando-se a Politica Nacional de Recursos Hidricos e
oferecendo subsidios para planejamento territorial e tomada de decisdao em cendrios de escassez.
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INTRODUCAO

A crescente pressdo sobre os recursos hidricos brasileiros, aliada a variabilidade climatica e a
expansdao de usos multiplos da agua, tem exigido abordagens mais integradas e espacialmente
detalhadas para o planejamento e a gestdo da dgua em bacias hidrograficas. A Bacia do Rio das
Velhas, inserida na bacia do Rio Sao Francisco, ¢ um importante territorio hidrografico de Minas
Gerais, abrigando usos diversos, como abastecimento urbano, agricultura irrigada, industria e
conservagdo ambiental. Tal multiplicidade de demandas torna a regido suscetivel a conflitos pelo uso
da dgua, especialmente em contextos de escassez (Mello et al., 2025).

A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas, situada integralmente no estado de Minas Gerais,
Brasil, possui grande importancia estratégica tanto para o abastecimento de dgua quanto para o
desenvolvimento socioecondmico da regido. Com uma populagdo estimada em cerca de 4,4 milhdes
de habitantes, distribuida por 51 municipios ao longo do rio e seus afluentes, a bacia desempenha
papel fundamental no fornecimento de dgua, especialmente para a Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (IGAM, 2025). Além disso, ¢ essencial para a preservacdo de diversos ecossistemas
aquaticos e terrestres.

Apesar de sua relevancia, a bacia enfrenta desafios criticos relacionados a polui¢do hidrica,
degradacdo ambiental e uso intensivo dos recursos naturais. Para enfrentar essas questdes, foi criado
o Comité da Bacia Hidrografica do Rio das Velhas (CBH Rio das Velhas), que atua de maneira
participativa e integrada na formulag¢do e execucdo de politicas publicas voltadas a recuperagao,
conservagao e gestao sustentavel da bacia (CBH Rio das Velhas, 2025b).

No caso da bacia do Rio Sdo Francisco, estudos recentes destacam o agravamento dos conflitos
hidricos devido ao crescimento das areas irrigadas e a necessidade de maior eficiéncia na operagao
de usinas hidrelétricas e no abastecimento de centros urbanos (Silva et al., 2021; Ferrarini, 2020).
Adicionalmente, a elevada heterogeneidade espacial e temporal da precipitagdo, conforme observado
por Petrucci (2022), acentua a vulnerabilidade de regides semidridas a eventos extremos como secas
prolongadas e enchentes (Freitas et al., 2021; Maillard et al., 2022).

Os desafios enfrentados pela Bacia do Rio das Velhas, agravados pelas mudangas climaticas e
pela urbanizagdo descontrolada, evidenciam a necessidade de ferramentas eficazes de suporte a
decisdo para uma gestao hidrica mais precisa. Nesse contexto, este estudo propde o desenvolvimento
de um Indice Hidrico Multicritério (IHM), que integra variaveis como balango hidrico, areas
prioritarias para abastecimento superficial e conflitos pelo uso da 4gua. O IHM visa identificar as
areas mais vulneraveis, proporcionando uma analise espacial da criticidade hidrica e orientando
politicas publicas e agdes de mitiga¢ao nas regides mais afetadas.

METODOLOGIA

A Bacia Hidrografica do Rio das Velhas estd localizada integralmente no estado de Minas
Gerais e possui uma area de drenagem de aproximadamente 29 mil km?. O Rio das Velhas, com 801
km de extensdo, ¢ o maior afluente em extensdao do Rio Sao Francisco. Sua nascente esta situada no
Parque Municipal Cachoeira das Andorinhas, em Ouro Preto, e sua foz ocorre na localidade de Barra
do Guaicui, no municipio de Varzea da Palma (CBH Rio das Velhas, 2025a).
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Figura 1 - Mapa da Bacia do Rio das Velhas e sua localizagdo geografica dentro do estado de Minas
Gerais
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O Indice Hidrico Multicritério (IHM) foi desenvolvido integrando trés variaveis principais:
balanco hidrico, areas prioritarias para abastecimento superficial e conflitos pelo uso da agua. A
selecdo dessas variaveis considerou critérios como relevancia para a gestdo hidrica, disponibilidade
de dados e respaldo tedrico em estudos nacionais e internacionais. Autores como He et al. (2000) e
Bellen (2006) destacam a eficacia de métodos multicritério e a aplica¢do de indices compostos como
instrumentos de apoio a decisao em cenarios complexos de gestdo dos recursos hidricos.

1. Balan¢o Hidrico: Os dados utilizados para esta varidvel foram obtidos a partir da plataforma
do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), disponibilizada pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2023). O balango hidrico foi
calculado com base na diferenga entre os valores médios anuais de precipitagdo e
evapotranspiragdo, representando assim, a disponibilidade hidrica natural nas diferentes
porc¢des da bacia hidrografica. A base de dados original apresenta a variavel categorizada em
cinco classes: baixo, mediano, alto, muito alto e critico. Para fins de integracdo ao Indice
Hidrico Multicritério (IHM), essas classes foram padronizadas por meio da atribui¢ao de notas
em uma escala de 1 a 5, conforme demonstrado na Tabela 1. Essa reclassificagdo foi
conduzida de modo que classes associadas a maior escassez hidrica (maior criticidade)
recebessem notas mais elevados e classes associadas a menos escassez hidrica (menor
criticidade) recebessem notas mais baixas.

2. Area prioritrias para garantia de abastecimento superficial: Esta variavel foi derivada do
Plano Mineiro de Seguranca Hidrica (PMSH), que identifica regides com diferentes niveis de
criticidade quanto a garantia do abastecimento publico, com base na relagdo projetada entre
oferta e demanda hidrica superficial. O plano classifica as dreas em uma escala de prioridade
de 1 a 10, onde 1 representa altissima prioridade (maior risco de desabastecimento) e 10 indica
baixa prioridade (IGAM, 2024). Para fins de padronizagdo no contexto do IHM, os valores
originais foram reclassificados de forma inversamente proporcional: areas com maior
prioridade (1) foram associadas a maior criticidade, recebendo nota 5; enquanto 4reas com
menor prioridade (10) foram associadas a menor criticidade, recebendo nota 1. A
correspondéncia entre os intervalos originais e os escores atribuidos ¢ apresentada na Tabela
1.

3. Conflitos pelo Uso da Agua: A variavel referente aos conflitos pelo uso da 4gua foi elaborada
com base nas informagdes disponibilizadas pelo Sistema de Informagdes de Dados Espaciais
do SISEMA (IDSE) (IGAM, 2024), a partir de dados da ANA e do Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas (IGAM). A classificagdo considerou areas com sobreposi¢do de demandas de uso
em relagdo a disponibilidade hidrica, evidenciando contextos de sobrecarga e competicdo
entre diferentes setores usuarios. Regides com registros de conflito foram atribuidas nota 5,
enquanto aquelas sem registros receberam nota 0, refletindo a intensidade da pressdo sobre os
recursos hidricos.

Tabela 1 — Classificagdo das variaveis e pontuacgao atribuida

Variavel Classe Nota
Baixo 1
Balango Hidrico Mediano 2
Alto 3
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Variavel Classe Nota
Muito Alto 4
Critico 5
09¢10 1
) 08 e 07 2
Area pI‘lOI‘l‘FarlaS para garar}tla 06 ¢ 05 3
de abastecimento superficial
04 ¢03 4
02 e01 5
Auséncia 0
Conflito Hidrico
Presenca 5

A combinagio ponderada das trés varidveis resultou no valor final do Indice Hidrico
Multicritério (IHM), que foi aplicado a analise espacial da Bacia do Rio das Velhas com o objetivo
de identificar as regides com maior criticidade hidrica, subsidiando ac¢des estratégicas de gestao.

O calculo do THM foi realizado por meio da seguinte Equacao (1):

IHM = Balanco Hidrico + Area prior. para garantia de abastecimento superf. + Conflito pelo uso (1)

Cada uma das trés variaveis foi ponderada de forma igualitaria, partindo-se da premissa de que
todas contribuem com o mesmo peso para a determinagdo da criticidade hidrica. No entanto,
recomenda-se que estudos futuros considerem a possibilidade de atribuir diferentes pesos as variaveis,
caso se verifique que uma delas tem maior influéncia em contextos especificos da bacia.

Adicionalmente, destaca-se como limitacdo metodologica a heterogeneidade nas escalas
cartograficas das bases de dados utilizadas, o que pode comprometer a consisténcia espacial da analise
integrada. Essa disparidade entre niveis de detalhamento espacial pode afetar a acuracia do Indice
Hidrico Multicritério (IHM), sobretudo em areas onde se exige maior resolucdo para a interpretagao
dos resultados.

Com o indice calculado para todas as unidades espaciais analisadas, foi possivel elaborar um
mapa tematico de criticidade hidrica. A analise espacial foi conduzida utilizando ferramentas de
Sistemas de Informacao Geografica (SIG), com destaque para o software QGIS, o que permitiu a
associagdo dos dados do IHM as camadas geograficas da bacia. Essa abordagem possibilitou a
visualiza¢do clara das regides mais criticas, evidenciando padrdes espaciais relevantes para o
planejamento hidrico.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial das trés varidveis consideradas — balanco hidrico,
areas prioritarias para garantia de abastecimento superficial e conflitos pelo uso da 4gua — na Bacia
do Rio das Velhas.
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Figura 2 - Distribui¢do espacial do balanco hidrico, area prioritarias para Garantia de
Abastecimento Superficial e conflitos pelo Uso da 4gua na Bacia do Rio das Velhas
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RESULTADOS

A aplicagdo do Indice Hidrico Multicritério (IHM) revelou que a Bacia do Rio das Velhas
apresenta areas com alta variabilidade nas condi¢des hidricas, conforme pode ser observado na Figura
3. A andlise espacial do IHM destacou claramente as regides com maior e menor criticidade hidrica.

A anélise espacial do Indice Hidrico Multicritério (IHM) evidenciou uma significativa varia¢io
na criticidade hidrica ao longo dos diferentes trechos da Bacia do Rio das Velhas. Os valores mais
elevados do indice (notas 9 e 10), indicativos de maior pressdo sobre os recursos hidricos,
concentram-se no municipio de Caeté, especialmente nas localidades de Penedia e Rancho Novo,
situadas no trecho Alto do Médio Velhas. Essas areas destacam-se das demais por apresentarem
registros reconhecidos de conflito pelo uso da 4gua, sendo as Unicas dentro da bacia com tal
ocorréncia, conforme os dados analisados. Essa condi¢@o resultou em uma pontua¢do mais alta no
indice, refletindo a sobreposicdo de demandas e a maior intensidade de uso dos recursos hidricos
nessa porc¢ao da bacia.

As éreas classificadas com nota 8 no IHM concentram-se predominantemente no Trecho Alto
do Médio Velhas e no Alto Velhas, abrangendo diversos municipios e refletindo um nivel
significativo de criticidade hidrica.
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Figura 3 - Mapa espacial do Indice Hidrico Multicritério (IHM) aplicado a Bacia do Rio das Velhas
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Entre as localidades mais impactadas, destacam-se Miguel Burnier, em Ouro Preto; os distritos
de Acurui e Bagdo, além da sede urbana de Itabirito; bem como regides densamente ocupadas nos
municipios de Nova Lima e Sabard. Em Belo Horizonte, observam-se areas criticas nos setores do
Barreiro ¢ Venda Nova, enquanto em Contagem destaca-se a regido do Parque Industrial, marcada
por elevada demanda hidrica. Ainda compdem esse grupo areas expressivas nos municipios de Sete
Lagoas e Funilandia.

Essas regides em sua maioria pertencente a regido metropolitana de Belo Horizonte possuem
relevancia hidrologica e socioecondomica. Embora ndo apresentem os niveis extremos de criticidade
observados nas regides com notas 9 e 10, ja indicam um quadro avangado de pressao sobre os recursos
hidricos, resultado da conjuncdo de fatores como déficits sazonais no balango hidrico, crescente
demanda por abastecimento urbano e industrial, além de indicios de sobreposi¢do de usos em
determinadas localidades. A magnitude territorial dessa faixa de nota evidencia que a criticidade
hidrica ndo se restringe a pontos isolados, mas afeta amplamente areas com dindmicas complexas de
uso e ocupagdo do solo. Assim, a pontuacdo elevada reforca a urgéncia de estratégias integradas de
gestdo, voltadas ndo apenas a mitigacdo de conflitos emergentes, mas também a prevengdo de
agravamentos futuros na disponibilidade hidrica regional.

As areas classificadas com nota 7 no IHM apresentam distribui¢do semelhante aquelas com
nota 8, concentrando-se majoritariamente no Trecho Alto do Médio Velhas e no Alto Velhas,
especialmente em municipios pertencentes a Regido Metropolitana de Belo Horizonte. Além dessas
regides, também foram identificadas 4dreas com essa classificacdo no Baixo Velhas, com destaque
para porcdes de areas nos municipios de Buendpolis, Lassance e Pirapora.

A elevada criticidade hidrica observada em regides da Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
como Nova Lima, Sabara, Contagem e setores de Belo Horizonte, € respaldada por estudos anteriores
que evidenciam a vulnerabilidade estrutural desses territorios frente a pressdo sobre os recursos
hidricos. Melo et al. (2020) analisaram a crise hidrica de 2014-2015 e destacaram que, mesmo em um
contexto de elevada disponibilidade hidrica natural em Minas Gerais, a RMBH enfrentou severa
escassez nos mananciais de abastecimento publico, agravada por uma combinacdo de deficiéncia
pluviométrica prolongada e fragilidades no planejamento e gestdo da infraestrutura hidrica. O estudo
evidencia a sobrecarga nos sistemas de captacdo e distribuicdo de agua, sobretudo em dareas
densamente urbanizadas e industrializadas, alinhando-se aos resultados apresentados neste estudo.

As regides classificadas com notas 6 e 5, consideradas de criticidade hidrica moderada,
concentram-se principalmente no Trecho Alto do Médio Velhas e no Alto Velhas, com algumas
porg¢des localizadas no Trecho Baixo do Médio Velhas e pequenas areas no Baixo Velhas. As areas
que receberam nota 4, indicativa de um nivel intermedidrio-baixo de criticidade, estdo
majoritariamente situadas no Médio Velhas, com extensdes também no Alto e Baixo Velhas. A nota
3 foi atribuida predominantemente a areas do Trecho Baixo do Médio Velhas e do Baixo Velhas. Por
fim, as areas com nota 2 — que refletem menor grau de criticidade hidrica — concentram-se
principalmente no Trecho Baixo do Médio Velhas. Essa gradacdo espacial evidencia a transi¢cao
progressiva da pressao hidrica ao longo da bacia, com maior intensidade nas regides de cabeceira e
zonas urbanizadas, e redugao nos trechos mais a jusante.

Essa distribui¢ao do IHM evidencia a complexidade e a abrangéncia dos desafios relacionados
a gestdo dos recursos hidricos na Bacia do Rio das Velhas. A aplicagdo do IHM permitiu uma analise
integrada, considerando varidveis ambientais, socioecondmicas e de uso da agua, revelando que, além
da escassez hidrica em diversas regides, pressdes externas como conflitos pelo uso e praticas
insustentaveis intensificam a criticidade. A abordagem multicritério, portanto, refor¢a que a gestao
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da 4gua nao deve ser tratada de forma isolada, exigindo articulagdo entre diferentes setores e escalas
de governanga.

Nesse contexto, a gestdo participativa dos recursos hidricos torna-se um pilar essencial,
conforme estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos. As agéncias de bacia, como a Agéncia
Peixe Vivo, assumem papel central na coordenagdo de politicas publicas, indo além da atuagao
técnica. Sua fungao envolve articular multiplos atores, mediar conflitos pelo uso da agua e promover
uma governanga descentralizada e democratica. Ao integrar a gestdo hidrica com o planejamento
territorial, a agéncia contribui para a mitigagdo dos impactos da escassez € para assegurar uma
distribui¢do mais equitativa e sustentavel dos recursos hidricos na bacia.

CONCLUSAO

A construgio e aplica¢do do Indice Hidrico Multicritério (IHM) a Bacia do Rio das Velhas
possibilitou identificar, de forma integrada e espacializada, os diferentes niveis de criticidade hidrica
ao longo de seus trechos. A analise revelou uma maior concentracdo de areas criticas nas porgdes de
cabeceira da bacia, especialmente na Regido Metropolitana de Belo Horizonte, onde a pressao sobre
os recursos hidricos ¢ intensificada por fatores como urbanizacdo densa, demanda elevada por
abastecimento e sobreposicao de usos.

Os resultados demonstram que a criticidade hidrica na bacia ndo € uniforme e que a governanga
dos recursos precisa considerar essa variabilidade espacial. Regides com notas mais altas no IHM
exigem atencao prioritaria por parte dos gestores publicos e das instituicdes responsaveis pela gestao
hidrica, como a Agéncia Peixe Vivo, com vistas a adogdo de politicas integradas de mitigagdo de
conflitos, uso sustentavel da d4gua e planejamento territorial orientado a resiliéncia hidrica.

A abordagem multicritério adotada demonstrou eficacia para evidenciar tanto locais com maior
escassez hidrica quanto aqueles sujeitos a pressdes antropicas intensas, reforgando a necessidade de
estratégias coordenadas entre entes governamentais, usudrios e sociedade civil. Ressalta-se, ainda,
que o método possui potencial de replicabilidade em outras bacias hidrograficas, desde que adaptado
as suas especificidades e com base em dados locais confidveis, mantendo sua fun¢do como ferramenta
estratégica de apoio a gestdo participativa e descentralizada dos recursos hidricos, alinhada aos
principios da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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