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RESUMO

A governanga dos recursos hidricos exige instrumentos capazes de integrar diagndstico
territorial, capacidade institucional, conservacao ambiental, producao de informagdes e indugao
de melhorias na gestdo publica. Esta tese teve como objetivo analisar a sustentabilidade hidrico-
ambiental na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos dos Afluentes do Alto
Sao Francisco (UPGRH SF1), por meio de uma trajetoria investigativa que partiu da
identificacao de fragilidades na gestao hidrica regional, avangou para a constru¢ao de um indice
composto e culminou na proposi¢cdo de um sistema de certificagdo municipal. A pesquisa
caracterizou-se como aplicada, exploratoria, descritiva, documental, quantitativa e propositiva,
sendo organizada em estudos complementares. Inicialmente, foram examinados dados de
outorgas e cadastros de usos considerados insignificantes, evidenciando-se crescimento
expressivo da regulariza¢do simplificada, inconsisténcias nas informag¢des autodeclaradas e
limitagdes nos mecanismos de auditoria ¢ monitoramento. Em seguida, foram analisados
projetos de Pagamento por Servigos Ambientais, com destaque para a participagdo de pequenos
produtores rurais, a recuperagdo de areas degradadas e a relevancia da mobilizagdo social na
UPGRH SF1. Com base nesses diagnosticos, foi desenvolvido o Indice Composto de
Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA), constituido por 14 subindicadores distribuidos em
cinco dimensdes: gestdo institucional e governanca; saneamento e controle da poluicao;
conservagdo ambiental e recuperacdo; informacdo e monitoramento hidrico; e educagdo e
mobilizagdo ambiental. O indice foi aplicado aos 29 municipios da unidade hidrogréfica,
utilizando-se dados oficiais, normalizacdo em escala de 0 a 100, procedimentos estatisticos e
analise geoespacial. Os resultados demonstraram elevada heterogeneidade territorial e
indicaram que o desempenho hidrico-ambiental depende da convergéncia entre infraestrutura,
planejamento, capacidade institucional, qualidade das informagdes, conservacdo ambiental e
participacgao social. A partir do ICSA, foi proposto o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-
Ambiental, estruturado em niveis progressivos de desempenho, critérios técnicos, validagao
informacional, governanca institucional, monitoramento e revalidacao periddica. Concluiu-se
que a integracao entre diagndstico territorial, indicadores compostos e certificagdo pode ampliar
a capacidade de planejamento, priorizacdo de politicas publicas, transparéncia e melhoria

continua da governanga hidrica em escala municipal e de bacia hidrografica.

Palavras-chave: governanca hidrica; sustentabilidade hidrico-ambiental; indicadores

compostos; certificagdo ambiental; Selo Carranca.



ABSTRACT

Water governance requires instruments capable of integrating territorial assessment,
institutional capacity, environmental conservation, information production, and mechanisms
for promoting improvements in public management. This thesis aimed to analyze hydro-
environmental sustainability in the Water Resources Planning and Management Unit of the
Tributaries of the Upper Sao Francisco River (UPGRH SF1) through an investigative trajectory
that began with the identification of weaknesses in regional water governance, advanced to the
development of a composite index, and culminated in the proposal of a municipal certification
system. The study adopted an applied, exploratory, descriptive, documentary, quantitative, and
proposal-oriented approach and was organized into complementary studies. Initially, data on
water-use permits and registrations of water uses considered insignificant were examined,
revealing substantial growth in simplified water-use regularization, inconsistencies in self-
reported information, and limitations in auditing and monitoring mechanisms. Subsequently,
Payment for Environmental Services (PES) projects were analyzed, with emphasis on the
participation of small-scale rural producers, the restoration of degraded areas, and the relevance
of social mobilization in the UPGRH SF1. Based on these assessments, the Composite Hydro-
Environmental Sustainability Index (ICSA) was developed, comprising 14 subindicators
distributed across five dimensions: institutional management and governance; sanitation and
pollution control; environmental conservation and restoration; water resources information and
monitoring; and environmental education and mobilization. The index was applied to the 29
municipalities within the water resources management unit using official data, normalization
on a scale from 0 to 100, statistical procedures, and geospatial analysis. The results revealed
marked territorial heterogeneity and indicated that hydro-environmental performance depends
on the convergence of infrastructure, planning, institutional capacity, information quality,
environmental conservation, and social participation. Based on the ICSA, the Carranca Seal for
Hydro-Environmental Sustainability was proposed as a certification system structured around
progressive performance levels, technical criteria, information validation, institutional
governance, monitoring, and periodic revalidation. It was concluded that integrating territorial
assessment, composite indicators, and certification can enhance planning capacity, public
policy prioritization, transparency, and the continuous improvement of water governance at the
municipal and river-basin scales.

Keywords: water governance; hydro-environmental sustainability; composite indicators;

environmental certification; Carranca Seal.



INDICADORES DE IMPACTO

A tese apresenta impactos cientificos e metodoldgicos, sociais e institucionais,
tecnologicos, econdmicos, culturais e extensionistas, alguns ja materializados e outros de
natureza potencial. Os impactos cientificos e metodolégicos correspondem & producdo de
conhecimento e ao desenvolvimento de instrumentos de avaliagdo; os sociais e institucionais
relacionam-se ao apoio a governanga, ao planejamento e a tomada de decisdo; os tecnologicos
decorrem da transformagdo do conhecimento em metodologias replicaveis; os econdomicos
referem-se ao potencial de aprimorar a alocacdo de recursos; os culturais vinculam-se a
valorizacdo da identidade territorial; e o carater extensionista decorre da aplicagdo dos
resultados por atores externos a Universidade. Como resultados concretos, foram produzidos
diagnodsticos sobre outorgas, cadastros de usos considerados insignificantes, Pagamento por
Servigos Ambientais e restauragdo de areas degradadas, além do desenvolvimento do Indice
Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA), constituido por 14 subindicadores
distribuidos em cinco dimensdes e aplicado aos 29 municipios da UPGRH SF1. Também foi
proposto o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental, destinado a converter os
resultados do indice em niveis progressivos de reconhecimento, monitoramento ¢ inducao de
melhoria da gestdo municipal. Os impactos sociais e institucionais sao predominantemente
potenciais, pois os instrumentos desenvolvidos poderdo subsidiar o CBH SF1, o IGAM, as
administracdes municipais, os usudrios de recursos hidricos, os pequenos produtores rurais e as
organizagdes da sociedade civil na identificacdo de fragilidades, priorizacdo de agdes e
acompanhamento de politicas publicas. O carater extensionista decorre da aplicabilidade
territorial dos resultados e da participacao desses atores em processos de validacao, certificagao,
educagdo ambiental, recuperagdo de areas degradadas e PSA. Os impactos tecnoldgicos
associam-se a metodologia integrada, replicavel e baseada em dados oficiais; os economicos,
ao direcionamento de recursos e investimentos; € o impacto cultural, a valoriza¢cdo da identidade
do rio Sdo Francisco por meio do Selo Carranca. A pesquisa enquadra-se principalmente nas
areas de Meio Ambiente, Tecnologia e Producdo, Educagdo, Comunica¢do e Trabalho,
contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 6, 11, 12, 13, 15, 16 ¢ 17, ao
fortalecer a gestdo da agua, a sustentabilidade territorial, a acdo climatica, a prote¢ao dos

ecossistemas, a governanga institucional e as parcerias para o desenvolvimento sustentavel.



IMPACT INDICATORS

The thesis presents scientific and methodological, social and institutional, technological,
economic, cultural, and university extension impacts, some already realized and others still
potential. Scientific and methodological impacts relate to knowledge production and the
development of assessment tools; social and institutional impacts involve support for
governance, planning, and decision-making; technological impacts arise from transforming
knowledge into replicable methodologies; economic impacts relate to the potential for
improving resource allocation; cultural impacts are associated with the valorization of territorial
identity; and the university extension dimension derives from the application of research
outcomes by stakeholders outside the University. As concrete outcomes, assessments were
conducted on water-use permits, registrations of water uses considered insignificant, Payment
for Environmental Services (PES), and the restoration of degraded areas. In addition, the
Composite Hydro-Environmental Sustainability Index (ICSA) was developed, comprising 14
subindicators distributed across five dimensions and applied to the 29 municipalities of the
UPGRH SF1. The Carranca Seal for Hydro-Environmental Sustainability was also proposed to
convert the index results into progressive levels of recognition, monitoring, and promotion of
improvements in municipal management. Social and institutional impacts remain
predominantly potential, as the tools developed may support the SF1 River Basin Committee
(CBH SF1), the Minas Gerais Water Management Institute (IGAM), municipal governments,
water users, small-scale rural producers, and civil society organizations in identifying
weaknesses, prioritizing actions, and monitoring public policies. The university extension
dimension derives from the territorial applicability of the results and from the participation of
these stakeholders in validation, certification, environmental education, degraded-area
restoration, and PES processes. Technological impacts are associated with the integrated and
replicable methodology based on official data; economic impacts relate to the targeting of
resources and investments; and cultural impacts are linked to the valorization of the Sao
Francisco River's territorial identity through the Carranca Seal. The research falls primarily
within the thematic areas of Environment, Technology and Production, Education,
Communication, and Work and contributes to Sustainable Development Goals 6, 11, 12, 13,
15, 16, and 17 by strengthening water management, territorial sustainability, climate action,

ecosystem protection, institutional governance, and partnerships for sustainable development.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A agua constitui recurso essencial a manutencdo dos ecossistemas, ao abastecimento
humano e ao desenvolvimento das atividades econdmicas. Sua disponibilidade em quantidade
e qualidade adequadas, entretanto, ndo depende exclusivamente das condi¢des naturais, mas
também da capacidade institucional e social de planejar, regular, monitorar e controlar os
diferentes usos. Nesse contexto, a governanca da dgua compreende os processos politicos,
institucionais, normativos ¢ administrativos que orientam a tomada de decisdo sobre o uso, a
protecao ¢ a conservacao dos recursos hidricos, envolvendo coordenagdo entre atores,
participacao social, transparéncia, responsabiliza¢do, produ¢ao de informagdes e capacidade de
implementagdo das politicas publicas (Organisation for Economic Co-operation and
Development, 2015).

No Brasil, a Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e consolidou um modelo de gestdo descentralizado, participativo e
territorialmente organizado por bacias hidrograficas (Brasil, 1997). Entre seus instrumentos
encontram-se os planos de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de agua, a outorga
de direito de uso, a cobranga pelo uso da dgua e o sistema de informagdes. A existéncia formal
desses instrumentos, contudo, ndo assegura, isoladamente, a efetividade da politica, sobretudo
diante das desigualdades territoriais, das limitagdes institucionais e da qualidade variavel das
informacdes utilizadas no planejamento, na fiscalizacao e na tomada de decisao (OECD, 2015).

A efetividade da governanca hidrica depende da articulagdo entre Orgdos gestores,
comités de bacia, administragdes municipais, usuarios de recursos hidricos e organizagdes da
sociedade civil. Depende, igualmente, da disponibilidade de informacgdes consistentes,
capacidade institucional, estruturas administrativas adequadas, mecanismos de monitoramento
e acompanhamento das decisdes, capazes de transformar diagnosticos técnicos em prioridades
de atuagdo (Majeski; Trindade, 2023; OECD, 2015; Trimble et al., 2022). A auséncia ou a
fragilidade desses elementos pode comprometer a capacidade de identificar pressdes
ambientais, distribuir recursos, acompanhar resultados e promover respostas coordenadas aos
problemas relacionados a agua.

Nesse sistema, a escala municipal assume importancia estratégica, uma vez que diversas
intervengdes que afetam direta ou indiretamente os recursos hidricos sdo planejadas ou

executadas no territorio dos municipios. O saneamento basico, a gestdo de residuos solidos, o
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ordenamento territorial, o controle de efluentes, a conservacao do solo, a protecao de nascentes,
a recuperacao de areas degradadas, a educagdo ambiental e a mobilizagdo social influenciam o
desempenho hidrico-ambiental. Entretanto, diferencas de capacidade institucional,
administrativa e financeira, infraestrutura, planejamento, disponibilidade de informagdes e
participagdo social podem produzir assimetrias entre municipios pertencentes a uma mesma
unidade hidrografica (Majeski; Trindade, 2023; Nicollier; Bernardes; Kiperstok, 2022; OECD,
2015).

A Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos dos Afluentes do Alto Sao
Francisco — UPGRH SF1 — constitui territorio relevante para a analise dessas relagdes.
Localizada em Minas Gerais, a unidade abrange as nascentes e parte do alto curso do rio Sao
Francisco e reune 29 municipios com diferentes caracteristicas territoriais, ambientais,
demograficas, econdmicas e institucionais. A importancia hidrografica da regido convive com
pressoes relacionadas a erosdo e ao assoreamento, a disposi¢do de residuos solidos, ao
langamento de efluentes, a degradagdo de areas rurais, a insuficiéncia de informagdes e as
diferentes capacidades municipais de implementar politicas de gestdo ambiental e de recursos
hidricos (Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio Sao Francisco, 2021).

A compreensdo dessa realidade requer a andlise dos instrumentos utilizados para
regularizar e controlar os usos da 4agua. A outorga de direito de uso dos recursos hidricos
constitui mecanismo central de gestdo, pois permite ao poder publico conhecer, autorizar e
estabelecer condicdes para usos que alterem a quantidade, a qualidade ou o regime dos corpos
de 4gua (Brasil, 1997). Paralelamente, os usos considerados insignificantes sdo submetidos a
procedimento simplificado de cadastro, conforme regulamentacio estadual aplicavel. Embora
a simplificagdo contribua para ampliar a regularizacdo, a dependéncia de informacgdes
autodeclaradas pode produzir inconsisténcias e limitar a confiabilidade das bases utilizadas
pelos orgdos gestores (Santos; Borges; Silva, 2025a). O primeiro eixo desta tese decorreu,
portanto, da necessidade de investigar os dados de outorgas e cadastros de usos considerados
insignificantes na UPGRH SF1.

Além da regularizagdo dos usos, a sustentabilidade hidrico-ambiental depende da
conservagao dos ecossistemas responsaveis pela provisao de servicos ambientais. A degradagao
do solo, da vegetacdo e das areas de recarga compromete a infiltragdo, a qualidade da agua, a
estabilidade dos cursos de dgua e a conservacao da biodiversidade. A restauragdo de areas
degradadas constitui, nesse sentido, estratégia relevante para recuperar fungdes ecoldgicas e

ampliar a resiliéncia dos territérios (Gann et al., 2019).
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Entre os instrumentos econdmicos voltados a conservacao, destaca-se o Pagamento por
Servicos Ambientais — PSA —, por meio do qual provedores sdo incentivados ou remunerados
pela manutencdo, recuperacao ou melhoria de servigos ecossist€émicos. No meio rural, a
efetividade dessas iniciativas depende ndo apenas do financiamento, mas também da adesdo
voluntaria, da assisténcia técnica, da continuidade dos programas e da participacdo dos
produtores e das comunidades locais. O envolvimento social torna-se particularmente relevante
porque as agdes de conservagdo e restauracao demandam manutengdo e acompanhamento ao
longo do tempo (Jardim; Bursztyn, 2015; Wunder, 2005). O segundo eixo da tese examinou os
projetos de PSA relacionados a restauracao de areas degradadas na UPGRH SF1, com énfase
na participagdo dos pequenos produtores rurais.

A literatura demonstra que a sustentabilidade hidrico-ambiental possui carater
multidimensional, ndo podendo ser adequadamente explicada por uma variavel isolada. Sua
avaliagdo envolve a integracdo de aspectos ambientais, institucionais, operacionais e sociais,
incluindo governanga, planejamento, saneamento, conservagdo, monitoramento, produgdo de
informacodes e participacao social (Nicollier; Bernardes; Kiperstok, 2022; OECD, 2015; Silva
et al., 2020; Varady et al., 2016;). Avaliacdes restritas a componentes setoriais dificultam a
compreensdo integrada do territério e limitam a comparagdo entre municipios. Essa
multidimensionalidade justifica a utilizagdo de indicadores compostos capazes de integrar
variaveis de diferentes naturezas em uma estrutura analitica comum (Nardo et al., 2005;
Organisation for Economic Co-operation and Development, 2008).

Os indicadores compostos constituem instrumentos adequados para sintetizar
fendmenos complexos, pois possibilitam normalizar, agregar e comparar variaveis de diferentes
naturezas em uma estrutura analitica comum. Sua construcdo, entretanto, exige coeréncia
conceitual, selecdo criteriosa das varidveis, disponibilidade de dados comparaveis,
transparéncia metodologica e interpretacdo cuidadosa dos resultados (Nardo et al., 2005). No
campo da gestdo hidrica municipal, a integracdo dessas dimensdes em uma estrutura analitica
comum mostra-se compativel com a natureza multidimensional da sustentabilidade hidrica e
com os fundamentos metodologicos aplicaveis a construcio de indicadores compostos (Nardo
et al., 2005; OECD, 2008; Silva et al., 2020). Como resposta a essa necessidade analitica, o
terceiro eixo da tese compreendeu o desenvolvimento do indice Composto de Sustentabilidade
Ambiental Hidrica — ICSA.

Entretanto, a produgao de diagndsticos e indicadores constitui condi¢do importante para
subsidiar a gestdo, mas sua utilizacdo institucional depende também de mecanismos de

comunicagdo, coordenagao, transparéncia, responsabilizacao, validagdo e acompanhamento dos
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resultados (Gerlak; Karambelkar; Ferguson, 2021; OECD, 2015). Nesse contexto, mecanismos
de certificacdo podem contribuir para aproximar a avaliagdo técnica da comunicagdo publica e
de processos de melhoria continua, desde que baseados em critérios verificaveis, transparentes
e institucionalmente definidos (International Organization for Standardization, 2012, 2015,
2022).

O quarto eixo da tese consistiu, assim, na proposicdo do Selo Carranca de
Sustentabilidade Hidrico-Ambiental, concebido como sistema de certificagdo municipal
baseado no ICSA. A proposta articula a pontuacao do indice, critérios técnicos obrigatorios,
validagdo das informagdes, identidade visual, governanga institucional, auditoria,
monitoramento e revalidagdo periddica. Seu propodsito € transformar o diagndstico técnico em
instrumento de reconhecimento de boas praticas, orientagdo de prioridades, comunicacao
publica e estimulo & melhoria continua da governanga da agua.

A presente tese adota como objeto de estudo a governanga e a sustentabilidade hidrico-
ambiental municipal na UPGRH SF1. Esse objeto ¢ examinado por meio de uma trajetoria que
parte de diagnésticos sobre instrumentos de regularizacdo e conservacdo, avanca para a
construgdo de uma avaliagdo multidimensional e culmina na proposicdo de um sistema de
certificag@o. Os quatro estudos sdo, portanto, complementares e formam uma sequéncia légica:
diagnostico da regularizagdo dos usos da agua; andlise dos instrumentos de conservagao e
mobilizacdo social; desenvolvimento da métrica integrada; e conversao do diagndstico em

mecanismo institucional de reconhecimento e inducao.

1.1 Problema de pesquisa e hipdtese

A analise conjunta dos instrumentos de gestdo evidencia uma lacuna entre a producdo
de dados setoriais e sua utilizacdo integrada no planejamento hidrico-ambiental. Informacdes
sobre outorgas, cadastros, saneamento, conservagao, restauracao, monitoramento e participacao
social sdo produzidas por diferentes instituicdes, com metodologias, escalas e niveis de
confiabilidade distintos. Quando examinadas isoladamente, essas informacdes oferecem
compreensao parcial do desempenho municipal e dificultam a definicao de prioridades comuns
no ambito da unidade hidrogréfica.

Além disso, mesmo quando os dados sdo sintetizados em indicadores, permanece o
desafio de transformar os resultados técnicos em mecanismos institucionais capazes de
comunicar o desempenho, reconhecer boas praticas e estimular o aprimoramento da gestdo. A

questao central que orienta esta tese ¢, portanto:
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Como integrar diagnosticos sobre regularizacdo dos usos da &gua, conservacdo
ambiental, saneamento, capacidade institucional, informagdo e participacdo social em um
modelo capaz de avaliar comparativamente a sustentabilidade hidrico-ambiental dos
municipios da UPGRH SF1 e converter seus resultados em instrumento de reconhecimento,
planejamento e indug¢do de melhoria continua da governanca hidrica?

Parte-se da hipdtese de que a integracdo de dados oficiais e de varidveis institucionais,
ambientais, operacionais, informacionais e sociais em um indice composto permite identificar,
comparar e espacializar assimetrias de sustentabilidade hidrico-ambiental entre os municipios
da UPGRH SF1. Considera-se, adicionalmente, que a vinculagdo desse indice a um sistema de
certificagdo municipal possui potencial para ampliar a utilidade institucional do diagndstico,
favorecer a transparéncia, orientar a priorizagdo de acdes e estimular processos de melhoria
continua da governanga da 4gua.

A primeira parte da hipdtese ¢ examinada empiricamente por meio da construgdo e da
aplicagdo do ICSA. A segunda possui carater aplicado e propositivo, uma vez que a certificagao,
Selo Carranca, foi estruturada como modelo institucional, mas sua capacidade efetiva de
produzir mudangas dependera de implantagdo, monitoramento e avaliagdo em ciclos futuros.

Essa distingdo evita atribuir a certificagdo impactos concretos ainda nao verificados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a governanga e a sustentabilidade hidrico-ambiental na Unidade de
Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos dos Afluentes do Alto Sao Francisco, mediante o
diagnostico dos instrumentos de regularizagdo e conservacao, o desenvolvimento e a aplicagao
do Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica e a proposi¢do de certificagdo por
meio do Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental, como sistema de certificagao

do desempenho municipal.
1.2.2 Objetivos especificos
a) analisar os dados de outorgas de direito de uso dos recursos hidricos e de cadastros

de usos considerados insignificantes na UPGRH SF1, identificando tendéncias,

inconsisténcias e limitagdes informacionais;



21

b) examinar os projetos de Pagamento por Servicos Ambientais relacionados a
restauracdo de 4reas degradadas, com énfase na participagdo dos pequenos
produtores rurais e na mobilizagdo social;

¢) desenvolver o Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica, integrando
variaveis institucionais, ambientais, operacionais, informacionais e sociais;

d) aplicar o ICSA aos 29 municipios da UPGRH SF1, obtendo escores por dimensao e
um indice final comparavel,

e) analisar a distribui¢do territorial dos resultados, identificando padrdes, assimetrias,
potencialidades e fragilidades na sustentabilidade hidrico-ambiental municipal;

f) avaliar a aplicabilidade do ICSA como instrumento de apoio ao planejamento, a
priorizagao de a¢des e ao monitoramento de politicas publicas;

g) propor o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental como sistema de
certificagdo municipal baseado no ICSA, contemplando niveis de desempenho,
critérios técnicos obrigatdrios, validacdo das informacgdes, identidade visual,
governanga institucional, auditoria, monitoramento e revalida¢do periodica;

h) examinar o potencial de replicagdo do modelo para outras unidades de planejamento
e gestdo de recursos hidricos, observadas as adaptagoes territoriais, institucionais e

informacionais necessarias.

1.3 Estrutura da tese

Além desta introducdo geral, a tese encontra-se organizada em quatro artigos inter-
relacionados. O primeiro analisa os dados de outorgas e cadastros de usos considerados
insignificantes na Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sdo Francisco, com énfase na
evolugdo dos registros, na qualidade das informagdes autodeclaradas e na necessidade de
aperfeigoamento dos mecanismos de auditoria € monitoramento.

O segundo artigo examina os projetos de Pagamento por Servicos Ambientais
relacionados a restauragdo de areas degradadas, abordando os desafios e as perspectivas para
0s pequenos produtores rurais e a importancia da mobilizacao social para a continuidade das
agoes de conservagao.

O terceiro artigo apresenta o desenvolvimento e a aplicagio do Indice Composto de
Sustentabilidade Ambiental Hidrica aos 29 municipios da UPGRH SF1. O estudo integra 14
subindicadores em cinco dimensdes e analisa comparativamente o desempenho municipal por

meio de procedimentos estatisticos e geoespaciais.
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O quarto artigo propde o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental como
sistema de certificacdo municipal baseado no ICSA. A proposta estabelece niveis de
desempenho, requisitos técnicos, modelo de governanga, procedimentos de validagdo,
auditoria, monitoramento e revalidagdo, além de possibilidades futuras de adaptacao para outras
unidades hidrograficas e modalidades de aplicagdo.

Ao final, as consideragdes finais integram os resultados dos quatro estudos, examinam
suas contribuicdes tedricas, metodologicas e aplicadas e apresentam a avaliagao da hipdtese, as
limitagdes da pesquisa e as recomendagdes para implementacao, validagdo e aperfeicoamento

futuro dos instrumentos propostos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A andlise da governanga e da sustentabilidade hidrico-ambiental exige abordagem
tedrica capaz de articular as dimensdes territoriais, institucionais, ambientais, informacionais e
sociais relacionadas a gestdo da agua. A disponibilidade hidrica ndo decorre exclusivamente
das caracteristicas naturais de determinada regido, mas também da capacidade dos atores
publicos, privados e sociais de planejar os usos, produzir informagdes confidveis, administrar
conflitos, conservar os ecossistemas e implementar instrumentos adequados as particularidades
territoriais.

O referencial tedrico desta tese sustenta uma trajetédria investigativa composta por quatro
movimentos complementares. O primeiro examina os instrumentos de regularizacdo dos usos
da agua, especialmente as outorgas e os cadastros de usos considerados insignificantes. O
segundo aborda a conservagdo e a restauragdo ambiental por meio do Pagamento por Servigos
Ambientais — PSA. O terceiro fundamenta a avaliacdo integrada do desempenho municipal
mediante o Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica— ICSA. O quarto discute
a transformagcdo do diagnostico técnico em sistema de certificacdo, reconhecimento
institucional e indu¢do de melhorias por meio do Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-

Ambiental.

2.1 Bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento e gestao

As sociedades historicamente estabeleceram seus assentamentos proximos aos cursos
de dgua em razdo das necessidades de abastecimento, produ¢do de alimentos, transporte e
desenvolvimento econdmico. A intensificacdo da urbanizacdo, da agricultura irrigada, das
atividades industriais e das alteracdes no uso e na cobertura do solo ampliou, contudo, as
pressdes sobre a quantidade e a qualidade dos recursos hidricos, tornando insuficientes as
abordagens fragmentadas, baseadas exclusivamente em limites politico-administrativos ou em
intervengoes setoriais.

A bacia hidrografica permite compreender de maneira integrada as relacdes entre
precipitacao, infiltragdao, escoamento superficial, recarga dos aquiferos, uso do solo, cobertura
vegetal, captacdo de agua, lancamento de efluentes e conservagdo dos ecossistemas. Por essa
razao, constitui unidade territorial adequada para o planejamento dos recursos hidricos e para a
analise dos impactos cumulativos decorrentes das atividades desenvolvidas a montante e a

jusante.
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No Brasil, a Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, institucionalizou a bacia hidrografica
como unidade territorial de implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de
atua¢do do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. O modelo fundamenta-
se na descentralizagdo, na participacao social e no reconhecimento dos usos multiplos da agua,
buscando substituir formas centralizadas de decisdo por processos territorialmente
referenciados (Brasil, 1997).

A adogdo da bacia como unidade de gestdo ndo elimina os desafios decorrentes da
sobreposi¢cdo entre os limites hidrograficos e politico-administrativos. Uma tnica bacia pode
compreender diferentes municipios, estados e regides, com capacidades institucionais,
interesses econdmicos e condigdes socioambientais distintas. A gestdo territorial exige,
portanto, instrumentos que articulem as escalas municipal, estadual, regional e federal, bem
como os atores publicos, privados € comunitarios.

Aquino et al. (2020) demonstram que o zoneamento do potencial de uso
conservacionista em escala de bacia pode identificar conflitos entre a capacidade natural do
territorio € os usos efetivamente implantados. Esse tipo de instrumento auxilia a definicdo de
areas prioritarias para conservagdo, recuperacgdo, agricultura sustentavel e controle da erosao.
Aratjo Costa et al. (2019) também evidenciam que usos incompativeis com a capacidade
natural das terras podem ampliar a erosdo, a perda de fertilidade e outros conflitos ambientais.

Moura et al. (2024) relacionam o potencial de uso conservacionista aos servigos
ecossistémicos, demonstrando sua aplicabilidade a avalia¢do da recarga hidrica, da resisténcia
a erosdo e da aptiddo para a agricultura sustentavel. Essa perspectiva indica que o planejamento
de uma bacia deve integrar capacidade do solo, cobertura vegetal, uso da terra e fungdes
ecossistémicas, evitando decisdes fundamentadas exclusivamente na produtividade econdmica
imediata.

As mudangas no uso e na cobertura da terra também podem ser avaliadas por
ferramentas geoespaciais € modelos hidrologicos. Veiga, Guandique e Nardocci (2019)
relacionaram a auséncia de cobertura vegetal e a predominancia de solo exposto ao aumento do
escoamento superficial e a alteragdo da qualidade da dgua. Siqueira et al. (2022), ao simularem
cenarios de uso do solo na Bacia do Rio Sapucai, demonstraram que mudangas na cobertura
florestal repercutem no comportamento das vazdes e no balanco hidrologico.

A gestao por bacia hidrografica deve, assim, ser compreendida como processo territorial
permanente, e ndo apenas como delimitacdo cartografica ou administrativa. Seu funcionamento

depende da atualizacdo dos diagndsticos, da criagdo de instrumentos de apoio a decisdo, da
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integracdao das politicas publicas e da capacidade de transformar informagdes técnicas em

prioridades compartilhadas pelos diferentes atores.

2.2 Governanca da agua, comités de bacia e participacio social

A gestdo dos recursos hidricos compreende a aplicagdo dos instrumentos,
procedimentos e agdes destinados ao planejamento, a regulacao e ao controle dos usos da agua.
A governanca da dgua possui alcance mais amplo, abrangendo os processos politicos,
institucionais e administrativos pelos quais as decisdes sdo formuladas, implementadas,
fiscalizadas e avaliadas. Envolve a distribui¢do de responsabilidades, a coordenagdo entre
atores, a participagao social, a transparéncia, a responsabilizacdo e a capacidade institucional
de produzir resultados (OECD, 2015).

A institucionaliza¢do da gestao descentralizada representou avancgo relevante no sistema
brasileiro. Entretanto, a existéncia formal de conselhos, comités, planos e instrumentos
normativos ndo assegura, isoladamente, governanga efetiva. Campos e Fracalanza (2010)
identificam a permanéncia de obsticulos associados ao modelo anterior de gestdo, a
fragmentacdo institucional e a dificuldade de integracdo entre as politicas hidrica e ambiental.
Essas limitagdes podem produzir distanciamento entre as deliberagdes formais e sua aplicagao
concreta no territorio.

Os comités de bacia hidrografica constituem espagos estratégicos de articulagdo entre o
poder publico, os usudrios de recursos hidricos e a sociedade civil. Sua atuacao permite discutir
planos, prioridades, conflitos, enquadramento dos corpos de 4gua e mecanismos de
financiamento. Todavia, a efetividade desses colegiados depende da representatividade, da
regularidade das atividades, da capacitagdo dos membros, do acesso as informagdes, da
disponibilidade financeira e da capacidade de acompanhar a implementac¢ao das decisoes.

Na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, Siegmund-Schultze et al. (2015)
identificaram dificuldades relacionadas a dimensdo territorial da bacia, a diversidade de
interesses e as relagdes entre diferentes niveis de governo. A participacdo formal ndo eliminou
tensdes sobre alocacdo, responsabilidades e compartilhamento de poder, demonstrando que a
governanga participativa exige aprendizagem institucional, construcao de confianca e defini¢ado
de objetivos comuns.

As assimetrias de poder também podem comprometer a legitimidade das decisdes.
Borges et al. (2023), ao analisarem a Bacia Hidrografica do Rio Formoso, identificaram

desequilibrios na participacdo democratica e influéncia predominante de determinados setores
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econdmicos. Martins (2023), por sua vez, relaciona os conflitos hidricos em 4reas rurais as
desigualdades ambientais e as diferencas de acesso a agua. Esses estudos demonstram que a
mera presenca de diferentes segmentos nos colegiados nao garante distribuicdo equitativa de
influéncia.

As lacunas internas dos comités alcangam igualmente aspectos administrativos e
operacionais. Majeski e Trindade (2023) identificaram fragilidades relacionadas a informacao,
a capacitacdo, ao financiamento, a responsabilidade institucional e a clareza de finalidade.
Trimble er al. (2022) acrescentam que a governanga adaptativa pode ser limitada pela
instabilidade institucional, pela centralizacdo e pela auséncia de lideranga, especialmente em
situagoes de crise.

A participagdo social deve ser acompanhada de mecanismos que favoregam
aprendizagem, acesso a informac¢do e influéncia efetiva sobre as decisdes. Lim et al. (2022)
reconhecem a importancia do envolvimento das partes interessadas na gestdo integrada das
bacias, mas apontam a auséncia de estruturas suficientemente claras para garantir participacao
eficaz. Paul, Thompson e Farrelly (2024) demonstram que organiza¢des da sociedade civil
podem contribuir para a governanca da seguranga hidrica mesmo quando ndo existem
mecanismos formais adequados, embora enfrentem dificuldades de monitoramento, avaliagao
e acesso as instancias decisorias.

Cotler et al. (2022) destacam a atuagao das organizagdes da sociedade civil na criagdao
de espagos de dialogo, na construcao de confianga entre usudrios situados a montante e a jusante
e na ampliagdo da transparéncia das decisdes. A cooperacdo entre instituigdes governamentais
e organizagoes sociais pode, assim, fortalecer a governanga multinivel e reduzir a fragmentagao
entre os interesses urbanos, rurais € ambientais.

A inclusdo também deve considerar desigualdades de género, geracdo e posicio
socioeconomica. Sehring, Ter Horst e Said (2023) demonstram que a participagao limitada das
mulheres nos espacos decisorios relacionados a agua nao decorre apenas de diferengas
numéricas, mas também de normas profissionais, culturais e institucionais. A governanga
democratica pressupde ndo apenas representacdo formal, mas condi¢des efetivas para
participagdo, expressdo e influéncia dos diferentes grupos sociais.

A governanga adaptativa acrescenta a necessidade de aprendizagem, flexibilidade e
capacidade de revisdo das decisdes. Varady et al. (2016) relacionam a gestdo adaptativa a
seguranga hidrica, enfatizando que as decisdes devem ser monitoradas e ajustadas diante de

mudangas ambientais, sociais e institucionais. Nessa perspectiva, os comités de bacia ndo atuam
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somente como espagos deliberativos, mas como estruturas de aprendizagem e coordenagdo

territorial.

2.3 Seguranca hidrica, mudancas climaticas, uso do solo e conflitos

A seguranca hidrica compreende a capacidade de assegurar agua em quantidade e
qualidade adequadas para o abastecimento humano, as atividades econdmicas € a manutencao
dos ecossistemas, reduzindo simultancamente os riscos associados a secas, inundagoes,
poluicdo e degradacdo ambiental. Trata-se de conceito multidimensional, vinculado tanto a
disponibilidade natural quanto a capacidade institucional de prevenir, adaptar-se e responder as
pressodes sobre os recursos hidricos (Varady et al., 2016).

As mudangas climaticas ampliam a incerteza sobre o comportamento dos sistemas
hidrolégicos. Alteragdes nos regimes de precipitagdo e temperatura podem modificar a
ocorréncia de secas, enchentes, vazdes minimas e eventos extremos. Costa et al. (2021b)
demonstram que a propagacdo das secas meteoroldgicas para condi¢des hidrologicas depende
das caracteristicas ambientais ¢ da forma como os déficits de precipitagdao afetam o solo, os
cursos de agua e os aquiferos.

A variabilidade climatica também altera as séries temporais empregadas no
planejamento. Lee e Ouarda (2023) destacam que tendéncias, mudangas de regime e oscilagdes
devem ser identificadas e modeladas para que as estratégias futuras de gestdo ndo sejam
fundamentadas exclusivamente na hipotese de estabilidade das condi¢des historicas. A
seguranca hidrica exige sistemas de monitoramento capazes de reconhecer transformagdes
progressivas e eventos adversos.

No Cerrado, essas relagdes assumem importancia especial. O bioma contribui para a
formagdo e a manuteng¢do das vazdes de diferentes regides hidrograficas brasileiras, a0 mesmo
tempo em que concentra atividades agropecuarias e expansao da agricultura irrigada. Cambraia
Neto e Rodrigues (2020) destacam que a compreensdo das taxas de recarga das aguas
subterraneas ¢ fundamental para avaliar a sustentabilidade dos usos nesse territorio.

A seguranca hidrica também depende da integridade ecoldgica das bacias. Rosa, Morais
e Saito (2021), ao analisarem a revitalizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco,
identificaram a conservacdo e a restauracdo ambiental como medidas centrais para seu
fortalecimento. Essa perspectiva reconhece que o atendimento as demandas humanas deve ser
compatibilizado com a manutencao dos ecossistemas responsaveis pela regulagdao dos fluxos e

da qualidade da agua.
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A disputa entre abastecimento, irrigacdo, geragdo de energia, navegacdo, industria e
conservagao intensifica os conflitos de alocagdo. Pustowska-Tyszewska (2021) argumenta que
0s ecossistemas aquaticos e dependentes da agua devem ser considerados nos balangos hidricos
com relevancia equivalente a dos demais usuarios. A exclusdo das necessidades ecologicas
pode produzir alocagdes aparentemente eficientes no curto prazo, mas ambientalmente
insustentaveis.

Os conflitos nao sdo solucionados apenas por critérios técnicos. Silva, Morais e Urtiga
(2022) propdem processo de negociacao estruturado em fases de preparagdo, negociagao e
formalizag¢do, combinando participagdo comunitaria e modelos de apoio a decisdo. Schramm,
Gomes Junior e Schramm (2022) reforcam a necessidade de processos facilitados, transparentes
e participativos, destinados a constru¢ao de uma compreensdao comum sobre o problema ¢ as
alternativas disponiveis.

A seguranca hidrica depende, portanto, da articulagdo entre disponibilidade, demanda,
qualidade da 4gua, conservagao ambiental, capacidade institucional e mecanismos de resolugao
de conflitos. A incorporacdo desses fatores ao planejamento permite superar analises centradas
exclusivamente na infraestrutura de oferta ¢ ampliar a capacidade de adaptacdao diante de

condi¢des ambientais variaveis.

2.4 Instrumentos de gestao e regularizacio dos usos da agua

A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece instrumentos destinados a
transformar seus principios em acdes de planejamento, regulagdo e controle. Entre eles
encontram-se os planos de recursos hidricos, o enquadramento dos corpos de dgua, a outorga
dos direitos de uso, a cobranga pelo uso e o sistema de informagdes sobre recursos hidricos
(Brasil, 1997).

Os planos de recursos hidricos estabelecem diagndsticos, metas, programas e
prioridades para determinado territorio. O enquadramento define classes de qualidade
compativeis com os usos pretendidos. A outorga disciplina os usos que alteram a quantidade, a
qualidade ou o regime dos corpos hidricos. A cobranca atribui valor econdmico a utilizacao da
agua e pode gerar recursos para agdes na bacia. Os sistemas de informagdes fornecem suporte
técnico aos demais instrumentos.

A outorga constitui mecanismo central para o conhecimento e o controle das demandas.
Sua efetividade depende da identificagdo dos usudrios, da estimativa adequada das vazoes e

volumes, da compatibilidade entre disponibilidade e demanda e da fiscalizacao das condigdes
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autorizadas. Em Minas Gerais, os usos de menor expressdo estdo sujeitos a procedimentos
simplificados de cadastro, definidos em funcdo de critérios técnicos e territoriais.

A simplificacao pode ampliar a regularizagao e reduzir os custos administrativos, mas
aumenta a dependéncia de informagdes autodeclaradas. Quando os dados nao sdo submetidos
a verificacdes consistentes, podem ocorrer registros incompletos, inconsisténcias quantitativas
e dificuldades de espacializacdo e monitoramento.

Santos, Borges e Silva (2025a) identificaram crescimento das outorgas e,
principalmente, dos cadastros de usos considerados insignificantes na UPGRH SF1. O estudo
apontou inconsisténcias nas informag¢des autodeclaradas e destacou a necessidade de auditorias
mais eficientes e de inclusdo de varidveis mensuraveis nos formularios. Os resultados
demonstram que a ampliagdo quantitativa da regularizacdo ndo assegura, isoladamente,
qualidade informacional suficiente para a gestdo.

Os sistemas de outorga e cadastro devem ser compreendidos como componentes de uma
estrutura mais ampla de governanga da informagdo. A producdo de dados confiaveis permite
avaliar pressoes, identificar concentragdes de usos, confrontar demanda e disponibilidade e
subsidiar agdes de fiscalizacdo. Por outro lado, bases fragmentadas ou sujeitas a alteragdes sem
adequada rastreabilidade reduzem a capacidade de comparar periodos e¢ acompanhar
tendéncias.

A cobranga pelo uso da agua também depende de desenho institucional compativel com
os objetivos da politica. Demajorovic, Caruso e Jacobi (2015) identificaram que valores
reduzidos podem limitar a capacidade indutora da cobranga sobre o comportamento dos
usudrios industriais. Borrego-Marin, Exposito e Berbel (2020) demonstram, contudo, que
alteragdes expressivas nos pregos podem produzir impactos econOmicos € distributivos
relevantes. O instrumento deve conciliar sinalizacdo econOmica, viabilidade, equidade e
capacidade de financiar intervengdes prioritarias.

Menezes et al. (2022) também demonstram que os valores necessarios para provocar
redugdo efetiva do consumo podem ser substancialmente superiores as tarifas correntes,
especialmente em contextos de competi¢do entre irrigagdo e geracdo de energia. A cobranga
ndo deve ser analisada apenas como fonte arrecadatdria, mas como instrumento econdmico cuja
efetividade depende do prego, da resposta dos usuarios e da destinacdo dos recursos
arrecadados.

A integracdo entre outorga, cobranga, monitoramento e sistemas de informagdo ¢
indispensavel para reduzir assimetrias e orientar a tomada de decisdo. Nessa perspectiva, a

regularizagdo ndo constitui um fim em si mesma, mas parte de um ciclo que compreende



30

cadastramento, validagdo, fiscalizac¢do, atualiza¢do e avaliacdo dos efeitos dos usos sobre o

sistema hidrico.

2.5 Gestao municipal, saneamento, monitoramento e informacéo hidrica

Embora os municipios nao exer¢am todas as competéncias formais do sistema de
gerenciamento de recursos hidricos, suas politicas afetam diretamente a quantidade ¢ a
qualidade da 4gua. O planejamento urbano, o saneamento basico, a drenagem, a gestdo de
residuos so6lidos, o uso e a ocupagdo do solo, a prote¢do de nascentes, a conservagao de estradas
rurais e a educa¢do ambiental sdo implementados predominantemente em escala local.

Nicollier, Bernardes e Kiperstok (2022) demonstram que a integracdo das politicas
publicas municipais ¢ indispensavel para a gestdo dos rios urbanos e para a seguranga hidrica.
A auséncia de participagdo municipal efetiva pode gerar desconexao entre o sistema formal de
recursos hidricos e as decisdes que alteram concretamente o territorio.

O saneamento constitui uma das principais interfaces entre a administragdo municipal e
a qualidade da 4gua. Costa ef al. (2021a), ao analisarem a Bacia do Rio Piabanha, identificaram
o langamento de cargas organicas como desafio prioritario, especialmente em areas urbanizadas
proximas as nascentes e durante periodos de baixa vazao. A melhoria da qualidade hidrica exige
metas progressivas, agoes territorialmente priorizadas e coordenagio entre municipios, comités
e 6rgdos de controle.

A reducdo das vazdes pode diminuir a capacidade de diluigdo e autodepuragdao dos
corpos de dgua. Galinaro et al. (2022) demonstraram que periodos de seca intensificam os riscos
relacionados a presenca de contaminantes nas dguas superficiais. O saneamento e o controle da
poluicdo devem, por conseguinte, ser planejados em conjunto com os cendarios de
disponibilidade hidrica e variabilidade climatica.

O monitoramento permite identificar tendéncias, avaliar o cumprimento das metas e
antecipar riscos. Fraga ef al. (2021) apontam a importancia das andlises temporais e espaciais
da qualidade da agua, enquanto Fraga et al. (2019) propdem metodologia multicritério para
apoiar a distribuicdo de estagdes de monitoramento. Essas abordagens demonstram que nao
basta coletar dados: ¢ necessario definir localizacdo, frequéncia, parametros e procedimentos
capazes de produzir informacdes representativas do territorio.

Os sistemas de apoio a decisdo ampliam a capacidade de integrar informagdes
provenientes de diferentes fontes. Espindola e Silva (2023) destacam a importancia do

compartilhamento de dados na governanca transfronteirica da Bacia do Prata. Gerlak,
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Karambelkar e Ferguson (2021), entretanto, alertam que o desenho institucional pode limitar a
legitimidade dos conhecimentos considerados e produzir fragmentacao entre programas.

A governanca da informacdo requer disponibilidade, padronizagdo, transparéncia,
atualizagdo e rastreabilidade. A existéncia de bases oficiais ndo assegura sua utilizagdo
adequada quando os dados apresentam lacunas, alteragdes metodolégicas ou
incompatibilidades entre periodos e escalas. A informagao deve ser tratada como infraestrutura
institucional da gestao hidrica, e ndo apenas como produto secundario dos procedimentos
administrativos.

A escala municipal também se mostra adequada para a integragdo entre os dados de
saneamento, residuos solidos, conservagdo ambiental, planejamento, educacdo ambiental e
monitoramento. Entretanto, as diferengas de capacidade administrativa e financeira produzem
assimetrias entre municipios pertencentes a uma mesma unidade hidrografica. A comparagao
territorial requer, portanto, critérios comuns e bases de dados suficientemente consistentes para

apoiar o planejamento e a avaliagdo do desempenho.

2.6 Conservacio, restauracao, servicos ecossistémicos e Pagamento por Servicos

Ambientais

A conservagdo dos recursos hidricos depende da manutencao dos processos ecologicos
relacionados a infiltracdo, ao armazenamento, a regulacdo das vazdes, ao controle da erosdo e
a qualidade da agua. A degradacao da vegetacdo, do solo e das areas de recarga compromete
esses processos, ampliando o escoamento superficial, o assoreamento e a vulnerabilidade dos
sistemas produtivos e urbanos.

A restauracdo ecoldgica busca recuperar atributos, fungdes e processos de ecossistemas
degradados. Sua implementacao deve considerar as condigdes ambientais do local, os objetivos
pretendidos, a disponibilidade de recursos € o compromisso de manutengao no longo prazo.
Gann et al. (2019) destacam que a restaurag@o constitui processo planejado e continuado, cuja
efetividade depende de diagnoéstico, defini¢do de referéncias, participacdo dos atores,
monitoramento € manejo adaptativo.

As solucdes baseadas na natureza ampliam a integragdo entre conservacao e adaptacao
climatica. Nelson et al. (2020) destacam que essas solugdes exigem transformac¢do na relagao
entre sociedade e ambiente, politicas publicas de apoio e participagdo comunitaria. Niemeyer e
Vale (2022) associam a adaptacdo baseada em ecossistemas ao fortalecimento da agricultura

sustentavel, das capacidades locais, das tecnologias sociais e das areas protegidas.
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Os servicos ecossistémicos correspondem aos beneficios diretos e indiretos fornecidos
pelos ecossistemas a sociedade, abrangendo servigos de provisdo, regulacdo, suporte e natureza
cultural. No contexto hidrico, incluem a regulacao das vazdes, a reducao do transporte de
sedimentos, a melhoria da qualidade da agua, a recarga dos aquiferos e a conservagdo da
biodiversidade.

Ashrafi et al. (2022) demonstram que a sustentabilidade dos servigos ecossistémicos em
bacias hidrograficas depende da avaliacdo integrada de diferentes cenarios de gestdo e
mudangas climaticas. Lopes et al. (2023), por sua vez, evidenciam que os servigos relacionados
aregulacao das vazdes e a manuten¢do da qualidade da 4gua possuem valor econdmico e podem
subsidiar decisdes sobre conservagao ¢ uso do solo.

O Pagamento por Servigos Ambientais constitui instrumento econdmico voltado ao
reconhecimento ¢ ao incentivo daqueles que conservam, recuperam ou melhoram esses
servigos. A logica do PSA busca aproximar os beneficidrios dos servigos ambientais dos
proprietarios ou produtores responsaveis pelas areas em que as intervengdes sao realizadas. Sua
efetividade depende da definicao de critérios, adicionalidade, permanéncia, monitoramento e
confianga entre os participantes.

Os produtores rurais ocupam posi¢do central nesse processo, pois parte expressiva das
acoes de conservacao ocorre em propriedades privadas. Jardim e Bursztyn (2015) destacam que
o provedor ambiental deve ser considerado elemento essencial do processo, participando desde
a decisdo voluntaria de ingresso até o acompanhamento e a manuten¢do das intervengdes. A
exclusdao dos produtores dos processos decisorios pode reduzir a adesdo e comprometer a
continuidade das agoes.

Brownson e Fowler (2020) apontam que a capacidade financeira, técnica e institucional,
bem como a formacdo de coalizGes entre as partes interessadas, sdo determinantes para o
monitoramento, a avaliag@o e a gestdo adaptativa dos programas. Assim, a existéncia formal de
PSA nado assegura resultados ambientais quando ndo hé acompanhamento das areas,
continuidade financeira ou mobilizagao social.

Na UPGRH SF1, os projetos de PSA demonstram a relevancia da articulacdo entre
restauracdo ambiental, pequenos produtores rurais e participagdo comunitaria. Santos, Borges
e Silva (2025b) identificaram relagdo entre mobilizacdo social e resultados dos projetos,
ressaltando que a conservagdo depende da convergéncia entre interesses publicos, privados e
comunitarios.

Os programas de PSA devem ser compreendidos como parte de uma politica territorial

mais ampla. Sua eficicia depende da vinculacdo com os planos de recursos hidricos, os
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instrumentos de regularizagdo ambiental, a assisténcia técnica, o monitoramento € o0s
mecanismos de financiamento. Dessa forma, o PSA pode contribuir ndo apenas para a
recuperagao pontual de areas, mas também para a ampliagao da capacidade de cooperagao e de

governanga no territorio da bacia.

2.7 Indicadores de sustentabilidade e indices compostos

Os sistemas socioambientais sdo complexos, multidimensionais e sujeitos a
transformagdes temporais e territoriais. Sua avaliagdo exige instrumentos capazes de
representar aspectos essenciais sem reduzir indevidamente a diversidade dos fenomenos
observados. Indicadores sao medidas destinadas a expressar determinada condi¢ao, tendéncia
ou desempenho, enquanto indices compostos agregam diferentes indicadores em uma métrica
sintética.

Silva et al. (2020) destacam que a avaliacdo da sustentabilidade hidrica depende da
representacao de diferentes dimensdes dos sistemas socioambientais por meio de indicadores e
sistemas de indicadores. Essas ferramentas podem apoiar o planejamento, a comparacao entre
territorios, a comunicagdo dos resultados e o acompanhamento das politicas publicas.

A construcao de indices compostos requer fundamentagdo conceitual, selecdo de
variaveis, andlise da qualidade dos dados, normalizagdo, ponderacao, agregacdo e avaliacao da
sensibilidade dos resultados. Nardo et al. (2005) e OECD (2008) ressaltam que cada escolha
metodoldgica influencia o resultado final. A transparéncia das etapas € indispensavel para evitar
que o indice transmita aparéncia de objetividade sem adequada sustentagdo tedrica e empirica.

A defini¢do conceitual antecede a selecdao das varidveis e determina quais dimensdes do
fendmeno serdo representadas. A escolha dos indicadores deve considerar pertinéncia tedrica,
disponibilidade, periodicidade, comparabilidade territorial, confiabilidade e possibilidade de
atualizacdo. A inclusdo de varidveis pouco relacionadas ao fendmeno ou de dados
inconsistentes pode comprometer a interpretagao do indice.

A normalizacdo permite converter variaveis originalmente expressas em diferentes
unidades para uma escala comum. A ponderacdo estabelece a importancia relativa dos
componentes, enquanto a agregagao produz os escores dimensionais € o indice final. A
utilizagcdo de pesos iguais pode ser adequada quando ndo existem evidéncias robustas para
diferenciar a importancia das dimensdes, mas essa decisdo deve ser explicitada e submetida a

avaliacdes de sensibilidade.
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A interpretacdo de um indice composto ndo deve limitar-se a classificagdo geral. O
resultado sintético precisa ser examinado em conjunto com as dimensdes e os indicadores que
o compodem, evitando que desempenhos elevados em determinados componentes ocultem
fragilidades criticas em outros. A possibilidade de desagregagao ¢, portanto, requisito
importante para a utilizacdo do indice no planejamento.

A analise geoespacial complementa a interpretacdo estatistica ao demonstrar como o
desempenho se distribui no territério. Os mapas possibilitam identificar agrupamentos,
desigualdades regionais e proximidade entre areas criticas, contribuindo para a defini¢ao de
prioridades e para a compreensdo de processos que ndo sdo evidentes em tabelas ou
classificagoes isoladas.

No ambito desta tese, esses fundamentos orientaram o desenvolvimento do Indice
Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica. O ICSA reune 14 subindicadores
distribuidos em cinco dimensdes: gestao institucional e governanga; saneamento e controle da
polui¢do; conservagdo ambiental e recuperagdo; informacdo e monitoramento hidrico; e
educacao ¢ mobilizagdo ambiental.

A aplicagdo do indice aos 29 municipios da UPGRH SF1 possibilitou organizar
informagdes originalmente dispersas em uma estrutura comum de avalia¢do, preservando a
possibilidade de andlise por dimensao e subindicador. O indice foi concebido como instrumento
de apoio a identificacdo de assimetrias, ao estabelecimento de prioridades e ao
acompanhamento do desempenho hidrico-ambiental municipal (Santos; Borges, 2026a).

O ICSA nao substitui avaliagdes técnicas setoriais detalhadas. Sua funcao consiste em
integrar variaveis de diferentes naturezas e oferecer uma leitura territorial sintética, comparavel
e desagregavel. Seu valor analitico depende, portanto, da qualidade das fontes, da atualizagdo

periodica e da interpretacdo conjunta do escore final e de seus componentes.

2.8 Certificacao ambiental, avalia¢ao de conformidade e inducao institucional

A producdo de diagndsticos e indicadores ndo garante sua incorporacdo as praticas
institucionais. Resultados técnicos podem permanecer restritos a documentos administrativos
ou académicos quando ndo existem mecanismos de comunicagdo, reconhecimento,
responsabiliza¢do e acompanhamento. A certificagdo ambiental constitui uma possibilidade de
aproximar avaliagdo técnica, visibilidade publica e melhoria continua.

A certificagdo deve ser diferenciada da rotulagem, da declaragdo ambiental e do

reconhecimento institucional. A certificagdo pressupde critérios previamente definidos,
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procedimento de avaliagdo, verificagdo das evidéncias e decisdo formal sobre o atendimento
aos requisitos. A rotulagem comunica atributos ambientais por meio de sinais ou simbolos,
enquanto a declaracdo apresenta informagdes fornecidas pelo proprio interessado ou por
terceiros.

A ISO 14020 estabelece principios gerais aplicaveis as declaracdes e aos programas
ambientais, ressaltando requisitos como precisdo, verificabilidade, relevancia e transparéncia
(ISO, 2022). Embora a norma se concentre em declaragdes e programas ambientais
relacionados a produtos, seus principios oferecem referéncia para a construgdo de sistemas de
reconhecimento que pretendam comunicar desempenho ambiental de forma tecnicamente
fundamentada.

A avaliacdo de conformidade exige clareza quanto as responsabilidades das instancias
envolvidas. A ISO/IEC 17065 estabelece requisitos aplicédveis aos organismos que certificam
produtos, processos e servigos, enquanto a ISO/IEC 17021-1 trata dos organismos responsaveis
pela auditoria e certificagdo de sistemas de gestdo (ISO, 2012, 2015). Essas referéncias
demonstram que a credibilidade de um sistema depende ndo apenas da existéncia de critérios,
mas também da competéncia dos avaliadores, da imparcialidade das decisdes e da
rastreabilidade dos procedimentos.

Os sistemas de certificacdo ambiental sdao mais consistentes quando possuem critérios
objetivos, regras de concessdo, prazo de validade, mecanismos de auditoria, transparéncia,
instancia recursal e procedimentos de renovagdo. A auséncia desses componentes pode
transformar o selo em instrumento predominantemente promocional, reduzindo sua
credibilidade e seu potencial de induzir mudancas.

No campo dos recursos hidricos, as referéncias de water stewardship ampliam o foco
da eficiéncia interna para a responsabilidade compartilhada sobre a bacia. O padrao da Alliance
for Water Stewardship considera o uso do recurso, os impactos territoriais, 0s TisScos
compartilhados, a participacdo dos atores e a protecdo dos ecossistemas (Alliance for Water
Stewardship, 2019).

Os instrumentos de inducdo institucional podem operar por mecanismos distintos da
imposi¢do normativa. A comparabilidade entre municipios, a publicidade dos resultados, o
reconhecimento das boas praticas e os incentivos reputacionais podem favorecer a adesao a
politicas de saneamento, monitoramento, PSA, educacdo ambiental e conservagdo. Esses
incentivos, contudo, devem ser acompanhados de critérios técnicos e validagdo documental

para evitar classificacdes baseadas exclusivamente em autodeclaragdes.
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Nesse contexto, o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental foi concebido
como sistema municipal baseado nos resultados do ICSA. A proposta articula niveis
progressivos de desempenho, requisitos técnicos minimos, validagdo documental, auditoria
informacional, governanga institucional, monitoramento e revalidagao periodica.

O vinculo com a carranca do rio Sdo Francisco acrescenta dimensao territorial e cultural
ao sistema. O simbolo associa protec¢do, vigilancia e identidade regional, favorecendo a
comunicagdo publica dos resultados. Essa dimensao simbolica, contudo, deve permanecer
subordinada a integridade técnica do processo de avaliacdo e certificagdo.

A governanga do selo pressupde a definicdo de instancias responsaveis pela
normatiza¢ao, pela analise técnica, pela decisdo sobre a concessao e pela revisdo das decisdes.
O comité de bacia e o 6rgdo estadual gestor dos recursos hidricos apresentam atribui¢des
potencialmente complementares nesse arranjo, especialmente quanto a defini¢do dos critérios,
a validacao das informagdes e a articulagdo com os municipios.

A certificacdo ndo deve ser compreendida como resultado definitivo, mas como parte
de um ciclo de melhoria continua. A concessdao do selo precisa estar associada a validade
temporal, ao acompanhamento do desempenho, a atualizacao das evidéncias e a possibilidade

de progressao, manuteng¢ao, suspensao ou perda do reconhecimento.

2.9 Sintese conceitual: do diagnostico territorial ao ICSA e ao Selo Carranca

A literatura analisada demonstra que a sustentabilidade hidrico-ambiental resulta da
interacdo entre territorio, institui¢des, infraestrutura, informagao, conservacao e participagao
social. A bacia hidrografica constitui a unidade territorial de referéncia, mas as condi¢des que
afetam os recursos hidricos sdo materializadas, em grande medida, por decisdes e agdes
executadas nos municipios.

A governanga hidrica enfrenta limitacdes relacionadas a fragmentagdo institucional, as
assimetrias de poder, a qualidade das informagdes, a capacidade administrativa e a participagao
desigual dos atores. Paralelamente, as mudangas climaticas, as altera¢cdes no uso do solo, a
expansao das demandas e a degradacao dos ecossistemas ampliam os riscos € os conflitos
associados a agua.

Nesse contexto, os instrumentos regulatorios permitem conhecer e disciplinar os usos,
mas dependem da qualidade e da atualizagdo dos dados. Os instrumentos econdmicos e
ambientais, como o PSA, favorecem a conservacdo, mas necessitam de adesdo social,

financiamento, monitoramento e continuidade. Os indicadores compostos permitem integrar
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diferentes dimensdes, mas exigem mecanismos capazes de converter o diagndstico em agao
institucional.

A estrutura conceitual da tese organiza essas relacdes em quatro movimentos. O
primeiro corresponde ao diagnostico da regularizagao hidrica, por meio da anélise das outorgas
e dos cadastros de usos considerados insignificantes. O segundo abrange o diagnostico das
estratégias de conservacdo, com énfase no PSA, na restauracdo de areas degradadas e na
participacao dos pequenos produtores rurais. O terceiro promove a integracao multidimensional
desses e de outros fatores por meio do ICSA. O quarto converte a avaliagdo em instrumento de
reconhecimento e indugao institucional, materializado na proposta do Selo Carranca.

O ICSA ¢ o Selo Carranca nao constituem instrumentos isolados. O indice produz a base
técnica para identificar e comparar o desempenho municipal, enquanto o selo busca comunicar
os resultados, estabelecer niveis progressivos e estimular o aprimoramento. A articulacdo entre
ambos permite conectar avaliacdo, planejamento, reconhecimento, monitoramento ¢ melhoria
continua.

A contribui¢do tedrica da tese reside, portanto, na integracdo de campos frequentemente
analisados separadamente: regularizacdo dos usos da dgua, conservagdo e restauragdo
ambiental, governan¢a municipal, indicadores compostos e certificacdo territorial. Essa
integracdo sustenta a hipotese de que um modelo multidimensional, territorialmente
referenciado e associado a mecanismos institucionais de reconhecimento pode ampliar a
utilidade dos diagndsticos e contribuir para o fortalecimento da governanga hidrica na UPGRH

SF1 e em outras unidades de planejamento.
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3 PERCURSO METODOLOGICO GERAL

A presente tese foi desenvolvida mediante percurso metodologico integrado, organizado
em quatro estudos complementares e sequenciais. A estrutura metodoldgica parte do
diagnostico de instrumentos e praticas relacionadas a gestdo dos recursos hidricos na Unidade
de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos dos Afluentes do Alto Sdo Francisco —
UPGRH SF1 —, avanga para a constru¢ao de uma avaliagao multidimensional do desempenho
municipal e culmina na proposicao de um sistema de certificagao hidrico-ambiental.

A elaboracado desta secao tem a finalidade de explicitar a arquitetura metodoldgica geral
da tese, demonstrando como os objetos, as fontes de dados, os procedimentos analiticos e os
produtos dos quatro artigos foram articulados para responder ao problema de pesquisa e
alcangar os objetivos estabelecidos. As metodologias especificas encontram-se detalhadas nos
respectivos artigos, enquanto este percurso metodologico apresenta os elementos comuns ¢ as

relacdes estabelecidas entre as diferentes etapas da investigagao.

3.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, exploratéria, descritiva, documental e
propositiva, com abordagem predominantemente quantitativa, complementada por anélise
qualitativa de documentos, normas, politicas publicas e experiéncias institucionais.

O carater aplicado decorre da finalidade de desenvolver instrumentos destinados ao
apoio a gestdo hidrico-ambiental, especialmente o Indice Composto de Sustentabilidade
Ambiental Hidrica — ICSA — e o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental. A
natureza exploratdria esta associada a investigagdo de bases de dados, instrumentos e relagdes
ainda pouco sistematizados em escala municipal na UPGRH SF1. O componente descritivo
corresponde a caracterizagdo dos usos da agua, dos projetos de conservacao, das capacidades
municipais e dos padrdes territoriais identificados.

A dimensao documental compreendeu a utilizagdo de bases publicas, documentos
normativos, relatdrios institucionais, planos de recursos hidricos, sistemas governamentais de
informacdes e publicacdes cientificas. A etapa propositiva concentrou-se no desenvolvimento
do ICSA e na estruturacdo do Selo Carranca como modelo de certificagdo municipal.

Quanto a temporalidade, a pesquisa reuniu dados retrospectivos e transversais. O estudo
sobre regularizacao dos usos da agua analisou registros referentes ao periodo de 2018 a 2022.

A analise dos projetos de Pagamento por Servigos Ambientais considerou programas e projetos
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vigentes ou disponiveis nas fontes consultadas até 2024. O ICSA foi elaborado a partir das
informacgdes oficiais mais recentes disponiveis durante sua construgdo, abrangendo bases com
diferentes anos de referéncia. O Selo Carranca utilizou como base empirica os resultados do
indice publicados em 2026.

Nao foram empregados procedimentos experimentais nem realizadas intervencdes
deliberadas sobre os fendmenos analisados. O desenho da pesquisa ndo se destinou a
comprovagao de relacdes causais, mas a identificacdo de padrdes, fragilidades, associagoes,

assimetrias territoriais e possibilidades de aplicagdo institucional.

3.2 Area de estudo e unidades de anilise

A érea de estudo corresponde a UPGRH SF1, localizada no estado de Minas Gerais e
vinculada a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco. A unidade compreende as nascentes
historicas e parte do alto curso do rio Sdo Francisco, abrangendo 29 municipios com diferentes
caracteristicas territoriais, ambientais, demograficas, econdmicas e institucionais.

A escolha da UPGRH SF1 fundamentou-se em sua relevancia hidrica, ambiental,
historica e cultural, bem como na existéncia de pressoes associadas a erosdo, ao assoreamento,
ao langamento de efluentes, a disposi¢ao de residuos solidos, a degradagdo das areas rurais e a
insuficiéncia de informacdes qualiquantitativas sobre os recursos hidricos. Também foram
consideradas a disponibilidade de dados oficiais e a possibilidade de comparagdo entre
municipios pertencentes a uma mesma unidade hidrografica.

As unidades de analise variaram conforme a etapa da pesquisa:

a) no primeiro estudo, foram analisados os registros de outorgas de direito de uso dos
recursos hidricos e os cadastros de usos considerados insignificantes relacionados a UPGRH
SF1;

b) no segundo estudo, foram examinados os projetos de Pagamento por Servicos
Ambientais, as iniciativas de restauracdo de areas degradadas, a participacdo dos pequenos
produtores rurais e a disponibilidade regional de insumos para restauracao;

¢) no terceiro estudo, a unidade de analise correspondeu a cada um dos 29 municipios,
avaliados por meio dos 14 subindicadores e das cinco dimensdes do ICSA;

d) no quarto estudo, os municipios permaneceram como unidades de anélise, sendo
classificados segundo os niveis propostos para o Selo Carranca.

O recorte municipal foi adotado em razdo da influéncia das administracdes locais sobre

politicas de saneamento, residuos sélidos, ordenamento territorial, conservacao do solo,
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protecdo de nascentes, educagdo ambiental, produ¢do de informacdes e participacdo nos

processos de governanca hidrica.

3.3 Estrutura metodoldgica da tese

A pesquisa foi organizada em quatro etapas integradas, conforme apresenta o Quadro 1:
Diagnostico da regularizacio dos usos da agua — analise dos instrumentos de
conservacio e restauracio ambiental — integracio multidimensional por meio do ICSA

— proposiciao do Selo Carranca.

Quadro 1 — Estrutura metodologica da tese: etapas articuladas da pesquisa

o Diagnéstico da regularizacio o Anilise dos instrumentos de @ Integragiio multidimensional o Proposigiio 3o
ETAPA dos usos da dgua eonservagio e restauracio ambiental por meio do ICSA Selo Carranca
Avaliar a qualidade, a quantidade e a Examinar os projetos de Pagamento por Desenvolver e aplicar o Indice Composto Propor um sistema de certificagio municipal
OBJETIVO consisténcia dos registros de outorgas Servigos Ambientais, a restauragio de de Sustentabilidade Ambiental Hidrica baseado nos resultados do ICSA, com
PRINCIPAL e de usos considerados insignificantes dreas degradadas e a participacdo dos (ICSA) para avaliar o desempenho dos critérios técnicos, governanca, auditoria
na UPGRH SF1. pequenos produtores rurais. 29 municipios da UPGRH SF1. & revalidagio.
» Revisio da legislagiio e das normas. » Revisio bibliogrifica estruturada. * Selegdo de 14 subindi em 5 di » Definicdo dos niveis e faixas de certificagio.
PRINCIPAIS  * Extragio e comparagio de bases (IDE-Sisema).  » Levantamento e andlise de projetos de PSA. + Coleta de dados em bases oficiais. + Estabelecimento de critérios técnicos obrigatérios.
PROCEDIMENTOS = * Padronizacio de vazdes e volumes. + Anilise da participacio dos pequenos. + P; foe 30 (0 2 100). « Proposicio da identidade visual e manual.
= Andlise estatistica e temporal (Excel e R). + Consulta a viveiros e fornecedores de mudas. * Agregaciio das dimensdes e célculo do ICSA. = Estruturagdo do modelo de governanca
30 de i isténcias ¢ limitacs + Anilise descritiva e comparativa + Validagio estatistica ¢ andlise geoespacial + Aplicagiio demonstrativa aos municipios.
IGAM (IDE-Sisema); ANA; CBH SF1; ANA; IBGE; instituicSes estaduais e IGAM; CBH SF1; SEF-MG; IBGE; SNIS; Resultados do [CSA; normas de certificacio;
FONTES DE DADOS FJP; legislagio e normas; relatérios federais; publicacbes cientificas; viveiros ANA; Plano Diretor da UPGRH SF1; referéncias técnicas; experiéncias
institucionais. & empresas regionais. legislagio. institucionais.
Diagnéstico da regularizacao dos usos da dos i dy ICsA icipal e das dimensdes; mapas Modelo do Selo Carranca: niveis de
PRODUTOS agua: padrdes, fragilidades i ionai do: projetos exi: participaciio, tematicos; identificacio de padraes e certificagiio, critérios, governanca,
e limitagdes das bases. insumos e barreiras institucionais. assimetrias territoriais. i e aplicagio i
cf) ARTICULACAO ENTRE AS ETAPAS: os diagnésticos setoriais (etapas 1 e 2) fundamentam o desenvolvimento do ICSA (etapa 3), que, por sua vez,
constitui a base técnica para a proposigao do sistema de certificagio municipal Selo Carranca (etapa 4).

Fonte: concepgao cientifica e elaboracdo do autor, com apoio de inteligéncia artificial generativa
OpenAl (2026).

A primeira etapa examinou a qualidade e a utilidade dos dados empregados na
regularizacdo e no controle dos usos da dgua. A segunda analisou os mecanismos de
conservagao e restauragdo ambiental, com destaque para o PSA e para a participagao dos
pequenos produtores rurais. Os resultados e as lacunas observadas nesses dois diagnosticos
contribuiram para evidenciar a natureza multidimensional da sustentabilidade hidrico-
ambiental municipal.

A terceira etapa converteu essa perspectiva integrada em modelo quantitativo,

estruturando o ICSA a partir de dimensdes relacionadas a governanga, ao saneamento, a

conservagao, a informagdo e a mobilizagdo social. A quarta etapa utilizou os resultados do
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indice como base para propor um sistema progressivo de certificagdo municipal, com critérios
técnicos, validagdo informacional, governanga institucional, monitoramento e revalidacao.

A relagdo entre os estudos ndo corresponde apenas a sua ordem de apresentagdo. Os
artigos constituem componentes de uma mesma estratégia investigativa, na qual os diagndsticos
setoriais fundamentaram o desenvolvimento do indice, e o indice forneceu a base empirica para

a proposic¢ao do sistema de certificacao.

3.4 Fontes, obtencao e organizacio dos dados

A pesquisa utilizou dados secundérios provenientes de fontes governamentais,
institucionais e cientificas. Entre as principais fontes encontram-se:

a) Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM;

b) Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de Meio Ambiente e

Recursos Hidricos — IDE-Sisema;

c¢) Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico — ANA;

d) Comité da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao Francisco — CBH SF1;

e) Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE;

f) Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS;

g) Secretaria de Estado de Fazenda de Minas Gerais — SEF-MG;

h) Fundag¢do Jodo Pinheiro — FJP;

1) Plano Diretor de Recursos Hidricos da UPGRH SF1;

J) legislacdo federal e estadual, deliberagdes normativas, manuais técnicos, programas

institucionais e relatdrios governamentais.

A fundamentacdo teorica e a identificacio de experiéncias comparaveis foram
desenvolvidas por meio de consultas as bases Scopus, Web of Science, ScienceDirect e
SciELO. Foram considerados artigos cientificos, livros, relatorios técnicos, documentos
normativos e publicagdes institucionais relacionados a governanca da agua, outorgas, usos
considerados insignificantes, PSA, restauragao ambiental, indicadores compostos, certificagcao
ambiental e sustentabilidade hidrico-ambiental.

As informagdes foram organizadas em planilhas estruturadas por unidade de analise,
periodo, variavel, fonte, categoria e unidade de medida. Durante a preparacao das bases, foram
realizadas verificagdes de consisténcia, padronizagdo de nomenclaturas, conversao de unidades,

identificacdo de registros incompletos e comparagao entre versoes das bases oficiais.
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A utilizacdo de fontes de diferentes anos de referéncia foi necessdria em razao da
periodicidade e da disponibilidade especifica de cada sistema institucional. Para reduzir
problemas de comparabilidade, foram priorizados os dados oficiais mais recentes disponiveis
no periodo de elaboracao de cada estudo, registrando-se a fonte e o ano de referéncia de cada

variavel.

3.5 Diagnostico das outorgas e dos cadastros de usos considerados insignificantes

O primeiro estudo adotou abordagem exploratéria e descritiva, fundamentada em
analise documental quantitativa e qualitativa. A investigagdo compreendeu a revisdo da
legislacdo e das normas relacionadas a regularizacdo dos usos da dgua e a andlise dos dados de
outorgas e cadastros disponiveis na IDE-Sisema.

Os dados foram obtidos em formato de planilha eletronica, a partir das informagdes
disponibilizadas pelo IGAM. O primeiro acesso e a extracdo da base ocorreram em 25 de
novembro de 2023. Posteriormente, foi realizada nova consulta em 3 de janeiro de 2025, com
a finalidade de verificar a permanéncia, a atualizagdo ¢ eventuais mudangas na estrutura das
informacoes.

A comparagdo entre as consultas revelou alteragdes na disponibilidade temporal das
bases e supressdo de parte dos registros anteriores. Por essa razdo, foi preservado o conjunto
inicialmente obtido e definido o intervalo de 2018 a 2022 como periodo principal de andlise,
por apresentar condi¢des mais adequadas de comparagdo entre outorgas e cadastros e
contemplar mudangas relevantes nos procedimentos de regularizagao.

Foram examinadas as seguintes variaveis:

a) nimero de outorgas concedidas;

b) modalidade de captacdo superficial ou subterranea;

¢) vazao declarada ou autorizada;

d) volume de 4gua correspondente;

e) nimero de cadastros de usos considerados insignificantes;

f) finalidade declarada do uso da agua;

g) distribuicao temporal dos registros;

h) consisténcia das unidades e dos campos preenchidos.

As planilhas apresentavam registros de vazao em diferentes unidades, incluindo metros

cubicos por segundo, metros cubicos por hora, litros por segundo e litros por hora. As
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informacdes foram padronizadas para permitir comparacdo e calculo dos volumes
correspondentes. Quando necessario, os volumes foram estimados pela combinagdo da vazao
declarada com o tempo diario de operagdo, a frequéncia semanal e o niumero de meses
informados.

Os dados foram tabulados no Microsoft Excel e tratados no ambiente R. Foram
empregados procedimentos de organizacdo, transformacdo, agrupamento, analise temporal e
representacao grafica. O tratamento buscou identificar tendéncias, diferengas entre modalidades
de regularizagdo, inconsisténcias, limitagcdes informacionais e possiveis efeitos das
caracteristicas autodeclaratérias dos cadastros.

As informacgdes socioecondmicas utilizadas para contextualizar os municipios foram
obtidas junto a Fundagdo Jodo Pinheiro e a outras fontes governamentais. A interpretacdo dos
dados considerou as mudancgas nos procedimentos de regularizacdo e as limitagdes decorrentes

da atualizacdo e da reducdo do periodo historico disponibilizado pela plataforma.

3.6 Analise dos projetos de Pagamento por Servicos Ambientais e restauracio

O segundo estudo combinou revisdo bibliografica estruturada, analise documental e
levantamento exploratorio de informagdes institucionais e regionais. A etapa bibliografica
concentrou-se nos temas degradacdo ambiental, recuperacdo e restauragdo de areas degradadas,
servicos ecossistémicos, Pagamento por Servigos Ambientais e participagdo de pequenos
produtores rurais.

As publicacdes identificadas nas bases cientificas foram organizadas segundo sua
contribui¢do para os objetivos do estudo. Foram examinados os métodos, os resultados, as
limitagdes e as oportunidades descritas na literatura, com énfase nas barreiras financeiras, na
mobilizacdo social, na participagdo dos proprietarios rurais, no monitoramento dos projetos e
na continuidade das a¢des de conservagao.

A participacdo da UPGRH SF1 nos programas de PSA foi examinada principalmente
por meio das informagdes oficiais da ANA relativas ao Programa Produtor de Agua e a outros
projetos fomentados ou reconhecidos pela instituicao. Os projetos foram organizados segundo
sua localizagdo, denominacao, abrangéncia e vinculo territorial com a unidade hidrografica.

Para contextualizar a participagdo dos pequenos produtores, foram utilizados os
modulos fiscais estabelecidos para os municipios da regido e os parametros legais aplicaveis a

caracterizacdo da pequena propriedade rural. Essa andlise permitiu relacionar a dimensdo
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territorial dos iméveis as condi¢des de adesdo, implantagdo e manutengdo das intervengdes
ambientais.

Também foram realizadas consultas a viveiros, empresas ¢ institui¢des fornecedoras de
mudas de espécies nativas na area de influéncia da UPGRH SF1. O levantamento teve carater
institucional e buscou verificar a disponibilidade regional de insumos florestais e os custos
associados a recuperacdo de areas degradadas, independentemente da vinculagdo direta dos
fornecedores aos projetos de PSA.

A analise foi predominantemente descritiva e comparativa. Foram observadas a
distribui¢do dos projetos, sua representatividade em relagdo ao conjunto estadual e nacional, as
caracteristicas dos municipios participantes, as condi¢des de acesso dos pequenos produtores e

a relacao entre mobilizagdo social, capacidade institucional e continuidade das agdes.

3.7 Desenvolvimento e aplicacido do ICSA

O terceiro estudo foi caracterizado como pesquisa aplicada, exploratéria e descritiva, de
abordagem quantitativa, baseada em andlise documental e comparacdo intermunicipal. O
objetivo metodologico foi desenvolver e aplicar um indice capaz de sintetizar, em métrica
comum, diferentes dimensdes da sustentabilidade hidrico-ambiental municipal.

A construcdo do ICSA foi orientada por trés premissas:

a) a  sustentabilidade  hidrico-ambiental = municipal constitui ~ fendmeno

multidimensional;

b) acomparacao entre municipios exige padronizacao das varidveis em escala comum,;

c) a agregacdo deve preservar o equilibrio entre as dimensdes, evitando que setores

com maior quantidade de dados dominem o resultado final.

3.7.1 Estrutura dimensional e selecio dos subindicadores

O ICSA foi estruturado a partir de 14 subindicadores, distribuidos em cinco dimensdes:

a) gestao institucional e governanc¢a, composta por adimpléncia pela cobranga pelo
uso da 4gua, ICMS Ecoldgico, instrumentos de planejamento ambiental e
representatividade no CBH SF1;

b) saneamento e controle da poluicao, composta por coleta de esgoto, coleta seletiva,
destinacdo final de residuos solidos, tratamento de esgoto sanitario e Plano

Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos;
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c) conservacio ambiental e recuperacio, composta por controle de erosdo e
reflorestamento e programas de PSA hidrico;

d) informac¢do e monitoramento hidrico, composta por banco de dados municipal
sobre recursos hidricos e monitoramento hidrico fluvial;

e) educacio e mobilizacao ambiental, composta por educagdo ambiental aplicada.

A selecdo dos subindicadores considerou relevancia conceitual, aderéncia aos
problemas identificados no Plano Diretor de Recursos Hidricos da UPGRH SF1,
disponibilidade de fontes oficiais, possibilidade de atualizagdo e comparabilidade entre os 29
municipios.

Os dados foram obtidos nas bases do IGAM e do CBH SF1 para os componentes de
cobranga, participacdo e monitoramento; da SEF-MG para o ICMS Ecologico; do IBGE para
planejamento, conservagao, bancos de dados e educagdo ambiental; do SNIS para saneamento
e residuos solidos; e da ANA para os programas de PSA e parte das informacdes de

monitoramento.

3.7.2 Padronizacao e normalizacao

Os 14 subindicadores foram convertidos para escala de 0 a 100, permitindo a
comparagdo entre variaveis originalmente expressas em diferentes unidades e categorias. A
escala centesimal foi adotada para facilitar a interpretagdo por gestores e leitores nao
especializados e para permitir representacdo cartografica direta.

O tratamento variou conforme a natureza das variaveis:

a) variaveis binarias receberam escores extremos ou discretos, de acordo com a

presenga ou a auséncia do atributo;

b) varidveis ordinais receberam escores graduados, conforme categorias previamente

definidas;

c) variaveis continuas ou proporcionais foram convertidas em faixas ou mantidas

proporcionalmente na escala adotada.

Em todos os casos, a dire¢ao dos escores foi definida de modo que valores mais elevados

representassem condi¢des mais favoraveis a sustentabilidade hidrico-ambiental.
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3.7.3 Agregacio dos subindicadores e analise das estratégias de ponderacio

Para o calculo do indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA),
foram consideradas duas estratégias de agregacdo. Os valores finais apresentados no Artigo 3
foram obtidos pela média aritmética simples dos 14 subindicadores normalizados, atribuindo-
se peso equivalente a cada um deles. Complementarmente, foi considerada uma estratégia de
agregacao hierdrquica por dimensdes, realizada em duas etapas. Inicialmente, os valores
normalizados dos subindicadores foram agregados nas respectivas dimensodes. Em seguida, os
escores das cinco dimensdes foram agregados para a obten¢do do indice final de cada
municipio.

Para cada municipio, o escore de cada dimensao foi obtido pela média aritmética simples

dos subindicadores que a compdem, conforme a Equagao 3.1:

Dix = (1/ng) Y ™1 Sijk (3.1

em que:

Dix corresponde ao escore da dimensao k para o municipio i;

Sii representa o valor normalizado do subindicador j, pertencente a dimensao k, para o
municipio i;

ni corresponde ao niimero de subindicadores que compdem a dimensao k.

Para o calculo dos escores dimensionais, foram considerados quatro subindicadores na
dimensdo de gestdo institucional e governancga, cinco na dimensdo de saneamento e controle da
poluicdo, dois na dimensdo de conservacdao ambiental e recuperacdo, dois na dimensdo de
informagao e monitoramento hidrico e um na dimensao de educac¢ao e mobilizacdo ambiental.

Na estratégia de agregacao hierarquica, apos o célculo dos escores dimensionais, 0
indice de cada municipio foi obtido pela média aritmética simples das cinco dimensdes,

conforme a Equagdo 3.2:
ICSA; = (DA, + DB; + DC; + DD; + DE)) / 5 (3.2)
em que:

ICSA; corresponde ao Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica do

municipio i;
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DA, corresponde ao escore da dimensao de gestdo institucional e governanga;
DB; corresponde ao escore da dimensao de saneamento e controle da poluicao;
DCi corresponde ao escore da dimensdo de conservagao ambiental e recuperagao;
DD; corresponde ao escore da dimensao de informagao e monitoramento hidrico;

DE; corresponde ao escore da dimensao de educacio e mobilizagdo ambiental.

Na agregacdo direta utilizada nos resultados publicados, os 14 subindicadores
receberam pesos equivalentes, correspondendo cada um a aproximadamente 7,14% do valor
final do ICSA. Na estratégia hierarquica por dimensdes, foram atribuidos pesos iguais aos
subindicadores pertencentes a uma mesma dimensao e pesos equivalentes as cinco dimensdes
no calculo do indice final. Consequentemente, cada dimensao representa 20% do valor total do
ICSA, independentemente da quantidade de subindicadores que a compdem.

Em razdo dessa estrutura, na agregagao hierarquica, os 14 subindicadores nao possuem
0 mesmo peso individual no indice final. Cada subindicador da dimensdo de gestao institucional
e governanga representa 5% do ICSA; cada subindicador da dimensao de saneamento e controle
da poluicdo representa 4%; cada subindicador das dimensdes de conservacdo ambiental e
recuperagdo ¢ de informagdo e monitoramento hidrico representa 10%; e o subindicador da
dimensao de educagdo e mobilizagdo ambiental representa 20%.

Essa estratégia de ponderagdo por dimensdes busca assegurar equilibrio entre as
dimensdes tematicas e evitar que a dimensao de saneamento e controle da polui¢cdo, composta
por maior nimero de subindicadores, seja automaticamente supervalorizada no indice final.
Enquanto a agregacao direta privilegia a equivaléncia entre os 14 subindicadores, a agregacao
hierarquica privilegia a equivaléncia estrutural entre as cinco dimensdes da sustentabilidade
hidrico-ambiental municipal.

Os valores finais apresentados no Artigo 3 correspondem a agregacao direta dos 14
subindicadores. A agregacdo hierarquica por dimensdes ¢ apresentada na parte geral da tese
como estratégia alternativa de ponderagao, utilizada na analise complementar de sensibilidade,
sem alteracdo dos resultados originalmente publicados.

A andlise complementar de sensibilidade comparou os escores obtidos pelas duas
estratégias de agregacao. A correlagao de Spearman entre os resultados foi de aproximadamente
0,983, evidenciando elevada concordancia na ordenagdo dos municipios. A diferenca absoluta
média entre os escores foi de aproximadamente 3,6 pontos, com diferenca maxima de
aproximadamente 8,1 pontos. Considerando as faixas de desempenho adotadas no Artigo 3, 25

dos 29 municipios (86,2%) permaneceram na mesma classe, enquanto quatro apresentaram
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alteracdo de faixa: Lagoa da Prata, Moema, Pains ¢ S3o Roque de Minas. Esses resultados
demonstram que, embora as duas estratégias ndo sejam matematicamente equivalentes, a
estrutura geral de classificagcdo apresentou relativa estabilidade, com maior sensibilidade nos
municipios situados proximos aos limites entre as faixas.

A comparacao evidencia, portanto, que a escolha da estratégia de agregacao corresponde
também a uma decisdo de ponderagdo. Na agregacao direta, cada um dos 14 subindicadores
possui peso equivalente de aproximadamente 7,14%, enquanto, na agrega¢ao hierarquica, cada
uma das cinco dimensoes representa 20% do indice, resultando em pesos individuais distintos
para os subindicadores. Dessa forma, aplicagdes futuras do ICSA deverdo explicitar
previamente a estratégia adotada e poderdo aprofundar a andlise de sensibilidade mediante a

comparac¢do de diferentes estruturas de ponderagdo e agregacao.

3.7.4 Validacgao estatistica

A validagdo estatistica buscou examinar a consisténcia interna, a possivel redundancia
entre os subindicadores e a coeréncia da estrutura de agregacdo. Em razdo da natureza mista
das variaveis, foram utilizados procedimentos ndo paramétricos.

Inicialmente, foi calculada a correlagdo de Spearman entre os subindicadores, com a
finalidade de identificar associacdes excessivamente elevadas que indicassem duplicidade ou
sobreposi¢do informacional.

Em seguida, foi realizada analise de agrupamento hierarquico dos municipios.
Empregou-se a distancia euclidiana como medida de dissimilaridade e o método de ligagdo
média para a formagdo dos agrupamentos. A analise buscou verificar se o conjunto dos
subindicadores era capaz de distinguir padrdes de desempenho e agrupar municipios com
caracteristicas semelhantes.

A interpretacdo das correlagdes considerou prioritariamente a magnitude e a relevancia

pratica das associagdes, evitando restringir a analise a significancia estatistica isolada.

3.7.5 Analise geoespacial

A distribuicdo territorial do ICSA e de suas dimensdes foi examinada por meio de

Sistemas de Informagdo Geografica. As bases cartograficas do IBGE, da ANA e do IGAM

foram integradas aos resultados municipais.
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O processamento espacial e a elaboracdo dos mapas tematicos foram realizados no
software QGIS. A representacdo cartografica permitiu visualizar a distribuicdo dos escores,
identificar concentracdes de desempenho, reconhecer desigualdades territoriais e verificar a
existéncia de padrdes espaciais entre municipios proximos.

A andlise espacial complementou os procedimentos estatisticos e comparativos,
permitindo interpretar o indice ndo apenas como classificacdo numérica, mas como expressao
territorial das condi¢des de governanca, infraestrutura, conservagao, informagao e mobilizagao
social. Além da representacdo cartografica, a espacializacdo do ICSA possui potencial para
subsidiar andlises de vizinhanga, proximidade e acessibilidade, permitindo identificar
municipios com fragilidades comuns, municipios-polo, estruturas regionais de apoio,
possibilidades de cooperacdo intermunicipal e forma¢do de consércios. Dessa forma, o SIG
pode contribuir ndo apenas para localizar os problemas, mas também para apoiar a identificagao

de estratégias territoriais para sua superagao.

3.8 Proposicao de certificacdo: Selo Carranca

O quarto estudo possui natureza aplicada, documental, quantitativa e propositiva. Sua
base empirica corresponde aos resultados do ICSA calculados para os 29 municipios da
UPGRH SFI.

O objetivo metodologico foi desenvolver um sistema capaz de converter os escores do
indice em niveis de certificacdao associados a critérios técnicos, identidade visual, validagao das
informacdes e governanga institucional. A utilizagio do ICSA como matriz técnica
fundamentou-se em seu carater multidimensional, no emprego de dados oficiais, na
comparabilidade dos pardmetros e na coeréncia territorial proporcionada pela aplicagdo em
municipios de uma mesma unidade hidrografica.

A elaboragdo do modelo foi organizada em sete etapas:

a) defini¢do conceitual e institucional do Selo Carranca;

b) estabelecimento das faixas de certificacdo a partir dos resultados do ICSA;

c) definigdo de critérios técnicos obrigatorios;

d) proposicao da identidade visual e das regras gerais de aplicagdo da marca;

e) constru¢do do modelo de governanga institucional;

f) aplicagdo demonstrativa da classificagdo aos municipios da UPGRH SF1;

g) delimitacdo de possibilidades futuras para empreendimentos, usuarios de recursos

hidricos e reconhecimento institucional.
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O sistema municipal foi estruturado em cinco niveis:
a) Inicial, para pontuagdes inferiores a 40;

b) Basico, para pontuacdes entre 40 ¢ 59;

c¢) Intermediario, para pontuagdes entre 60 ¢ 74;

d) Avancado, para pontuacdes entre 75 e 89;

e) Exceléncia, para pontuagdes iguais ou superiores a 90.

O nivel Inicial possui carater predominantemente diagnostico e nao corresponde a
certificagdo plena. Os demais niveis representam estagios progressivos de estruturacao,
conformidade, maturidade e referéncia hidrico-ambiental.

A proposta foi estruturada em duas camadas de avaliagdo. A primeira corresponde a
confiabilidade informacional, abrangendo integridade, consisténcia, comprovacdo e
rastreabilidade das evidéncias. A segunda corresponde ao desempenho municipal expresso pelo
ICSA. A concessdao do selo pressupde compatibilidade entre essas duas camadas, evitando
certificagdo baseada exclusivamente em pontuacao ndo validada.

O modelo de governanga foi organizado a partir de trés instancias:

a) orgdo normativo, responsavel por critérios, metodologia, regras de concessao,

atualizagdo dos parametros e integridade do sistema;

b) orgdo certificador, responsavel pela analise técnica e pela deliberagdo final sobre a

concessao;

c) instancia recursal, responsavel pela revisdo das decisdes e pela garantia de

transparéncia e seguranga procedimental.

O CBH SFI e o IGAM foram considerados atores institucionais potencialmente
complementares para a gestdo do sistema, especialmente quanto a defini¢do de critérios, a
validacdo das informagdes, a articulacio com os municipios € ao acompanhamento da
certificagdo. A efetiva atribuicao dessas competéncias dependera de formalizagao institucional
especifica.

A proposta também compreendeu procedimentos de auditoria informacional,
publicacdo dos resultados, monitoramento, validade temporal e revalidagdo periddica. O Selo
Carranca foi concebido como sistema dindmico de melhoria continua, ndo como
reconhecimento permanente ou exclusivamente visual (Santos; Borges, 2026b).

A aplicacdo realizada aos 29 municipios teve finalidade demonstrativa e propositiva.

Nao correspondeu a implantacao oficial do sistema nem a concessao efetiva de certificacdo. A
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capacidade do selo de induzir mudangas concretas deverd ser avaliada apds eventual
institucionalizacdo e aplicagdo periddica, mediante acompanhamento longitudinal, entendido
como a observagdo do desempenho dos mesmos municipios em ciclos sucessivos de

certificagdo, permitindo comparar sua evolugao ao longo do tempo.

3.9 Integracao metodologica dos estudos

A integracdo metodoldgica foi promovida por cinco elementos comuns:

a) ado¢dao da UPGRH SF1 como unidade territorial de referéncia;

b) utilizagdo prioritaria de bases oficiais e informagdes institucionalmente verificaveis;
c) enfoque na escala municipal e em sua relagdo com a governanca de bacia;

d) progressdo do diagndstico setorial para a avaliagdo multidimensional;

e) transformagdo dos resultados analiticos em proposta de aplicagdo institucional.

O estudo das outorgas evidenciou a importancia da confiabilidade, da padronizacdo e
da rastreabilidade das informagdes. A andlise do PSA demonstrou que instrumentos ambientais
dependem de capacidade institucional, financiamento, participagdo dos proprietarios e
mobilizacdo social. Essas constatagdes contribuiram para a definicdo das dimensdes e dos
subindicadores do ICSA.

O ICSA integrou essas e outras varidveis em estrutura comparavel, permitindo
identificar o desempenho de cada municipio e as dimensdes responsaveis por suas principais
fragilidades. O Selo Carranca utilizou o indice como base técnica para estabelecer niveis
progressivos de reconhecimento e orientar prioridades de melhoria.

Essa sequéncia assegura correspondéncia entre os objetivos especificos e os quatro
artigos da tese. Também permite que os resultados sejam examinados tanto em suas

particularidades quanto em sua contribuicao para a hipotese geral da pesquisa.

3.10 Controle de qualidade, rastreabilidade e valida¢ao das informacdes

O controle de qualidade foi realizado durante as etapas de obtengdo, organizacao,
tratamento e analise. Entre os procedimentos adotados encontram-se:

a) utilizacdo preferencial de fontes oficiais;

b) registro da instituicdo responsavel e do ano de referéncia;

¢) preservacao das bases extraidas das plataformas;
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d) padronizacao das unidades de medida e nomenclaturas municipais;

e) comparagao entre diferentes versdes das bases;

f) identificagcdo de campos incompletos, inconsistentes ou suprimidos;

g) verificacdo de compatibilidade territorial;

h) manuteng¢ao da possibilidade de desagregacao dos resultados do ICSA;
1) validacdo estatistica da estrutura do indice;

J) previsao de auditoria informacional no modelo de certificagao.

A rastreabilidade foi considerada requisito transversal da pesquisa. No estudo das
outorgas, permitiu identificar altera¢des na disponibilizagdo dos registros. No ICSA, assegurou
a vinculacdo de cada subindicador a sua fonte. No Selo Carranca, foi incorporada como

condig¢do para a validagao das evidéncias e para a concessao futura da certificacao.

3.11 Aspectos éticos

A pesquisa utilizou predominantemente dados publicos, agregados, institucionais e
documentais. Nao foram coletados dados pessoais sensiveis, informagdes individualizadas
sobre usuarios de recursos hidricos ou manifestacdes pessoais destinadas a analise
comportamental.

As consultas realizadas junto a viveiros, empresas e instituigdes tiveram carater
institucional e buscaram informagdes objetivas sobre disponibilidade de mudas e insumos para
restauracdo. Nao foram empregados questionarios individuais, entrevistas pessoais ou
intervengdes com participantes humanos.

Na divulgacdo dos resultados, foram preservadas a finalidade cientifica das bases, a
identificacdo das fontes e a distincdo entre dados observados, inferéncias analiticas e
proposi¢des institucionais. A classificagdo municipal produzida pelo ICSA foi tratada como
resultado de um modelo de avaliagdo territorial, € ndo como juizo definitivo sobre a atuacdo de

gestores ou agentes publicos especificos.

3.12 Delimitacdes e limitacoes metodologicas

A interpretacdo dos resultados deve considerar limitacdes relacionadas a

disponibilidade, a atualizagdo e a heterogeneidade das bases utilizadas. Os sistemas consultados
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possuem diferentes anos de referéncia, periodicidades, escalas e critérios de preenchimento, o
que restringe a constru¢iao de uma fotografia inteiramente simultanea dos municipios.

No estudo das outorgas e dos cadastros, as principais limitagdes decorreram das
informacdes autodeclaradas, da diversidade das unidades de vazao, da auséncia de campos
mensuraveis e das alteragdes posteriores na base da IDE-Sisema.

Na andlise dos projetos de PSA, a disponibilidade desigual de informagdes publicas
limitou a comparagao detalhada entre desenho financeiro, area restaurada, permanéncia das
intervengoes e resultados ecologicos de cada projeto.

No ICSA, a utilizagdo de variaveis categoricas e de dados secundarios condiciona os
resultados a qualidade das fontes e aos critérios de conversdo para a escala de 0 a 100. Embora
a validagao estatistica permita examinar coeréncia e redundancia, nao elimina a necessidade de
atualizagdo periodica, analise de sensibilidade e aperfeicoamento futuro dos subindicadores.

O Selo Carranca possui carater propositivo e sua classificagdo demonstrativa baseia-se
nos escores do ICSA, embora sua efetividade institucional ainda dependa de aplicagdo oficial e
avaliagdo em ciclos sucessivos. Seus efeitos sobre politicas publicas, alocacdo de recursos,
comportamento municipal e melhoria da governanga deverdo ser verificados ao longo do
tempo. Essas limitagdes delimitam, mas nao inviabilizam, sua aplicag¢do, devendo o modelo ser

compreendido como instrumento de diagnostico, comparacao, planejamento e indugao.
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A segunda parte desta tese reune quatro artigos cientificos inter-relacionados,
organizados de modo a refletir a progressao conceitual e metodoldgica da pesquisa. O percurso
inicia-se com o diagnostico dos instrumentos de regulariza¢do dos usos da dgua, prossegue com
a andlise das iniciativas de conservagdo, restauracdo ambiental e Pagamento por Servicos
Ambientais, avanga para a constru¢do de uma avaliagdo multidimensional da sustentabilidade
hidrico-ambiental municipal ¢ culmina na proposicdo de um sistema de -certificacio
fundamentado no Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA).

Os quatro artigos que compdem esta parte foram publicados na Revista de Gestdo Social
e Ambiental (RGSA) e sdo apresentados nesta tese de acordo com suas respectivas versoes
publicadas. Em conjunto, os estudos articulam diagnostico, avaliagdo e aplicacdo institucional:
os dois primeiros examinam aspectos especificos da regularizacdo dos usos da agua e da
conservacio ambiental; o terceiro desenvolve e aplica o Indice Composto de Sustentabilidade
Ambiental Hidrica (ICSA) aos municipios da UPGRH SF1; e o quarto apresenta o Selo
Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental como sistema de certificagdo municipal
fundamentado nos resultados do indice. Essa organizacdo evidencia a unidade cientifica da tese
e demonstra a continuidade entre a identifica¢do das fragilidades territoriais, a construgdo da
métrica integrada e a formulacdo de um mecanismo de reconhecimento e indug¢ao a melhoria
da governanca hidrica.

A organizagdo dos artigos evidencia a continuidade entre as etapas da pesquisa. O
primeiro estudo examina a regulariza¢do dos usos da 4gua; o segundo analisa os instrumentos
de conservagdo e restauragdo ambiental; o terceiro desenvolve e aplica o ICSA; e o quarto
converte os resultados do indice em uma proposta de certificagdo municipal. Dessa forma, os
artigos compdem um percurso integrado que articula diagnostico territorial, avaliagdo

multidimensional e aplicacdo institucional.
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ANALISE DOS DADOS DE OUTORGA E CADASTROS DA BACIA
HIDROGRAFICA DOS AFLUENTES DO ALTO SAO FRANCISCO - SF1,
CONTIDOS NA IDE-SISEMA

Flavio Andreote Dos Santos!
Luis Antonio Coimbra Borges?
Delba Helene Cunha Silva3

RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo ¢ investigar ¢ analisar criticamente a gestdo de recursos hidricos na Bacia
Hidrografica dos Afluentes do Alto Sdo Francisco (SF1), em Minas Gerais, com foco nos processos de outorga ¢
cadastros de uso considerado insignificante. Busca-se compreender as relagdes entre o crescimento das outorgas e
cadastros, e variaveis socioeconémicas, como PIB per capita, populagio e cobertura de plantio.

Referencial Teodrico: A analise baseia-se nos principios de gestao integrada de recursos hidricos e nas diretrizes
da Politica Nacional de Recursos Hidricos, considerando aspectos técnicos, sociais e ambientais. Estudos prévios
destacam a relevancia de sistemas eficientes de monitoramento e auditoria na gestao hidrica.

Método: A metodologia adotada para esta pesquisa compreende uma abordagem exploratoria e descritiva, com
analise documental de dados extraidos da IDE-SISEMA e revisdo sistematica da literatura. Os dados compreendem
o periodo de 2018 a 2022 ¢ incluem informagdes sobre outorgas, cadastros e variaveis socioecondmicas na bacia
SF1.

Resultados e Discussdo: Observou-se crescimento significativo nas outorgas a partir de 2018, acompanhado por
uma maior propor¢ao de cadastros insignificantes. Contudo, as correlagdes entre variaveis socioecondmicas € o
nimero de outorgas ndo apresentaram significAncia estatistica. A gestdo hidrica na SF1 evidencia desafios de
balanceamento entre demanda hidrica e conservagao.

Implicacdes da Pesquisa: As implicagdes praticas e tedricas desta pesquisa destacam a necessidade de auditorias
mais eficientes e inclusdo de dados mensuraveis nos cadastros para melhorar a fiscalizagdo e gestdo dos recursos
hidricos, fornecendo subsidios para politicas ptblicas mais eficazes.

Originalidade/Valor: Este estudo contribui para a literatura ao evidenciar padrdes e desafios tnicos na gestao
hidrica da SF1, destacando a importancia de metodologias mais rigorosas para um uso sustentavel dos recursos

hidricos.
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: ; Analise dos dados de outorga e cadastros da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao
Francisco — SF1, contidos na IDE-Sisema

ANALYSIS OF GRANTING AND REGISTRATION DATA FROM THE WATERSHED OF THE
TRIBUTARIES OF THE UPPER SAO FRANCISCO RIVER - SF1, CONTAINED IN THE IDE-
SISEMA

ABSTRACT

Objective: This study aims to critically investigate and analyze water resource management in the Watershed of
the Tributaries of the Upper Sao Francisco River (SF1), in Minas Gerais, focusing on the granting processes and
registrations of insignificant use. It seeks to understand the relationships between the growth of water grants and
registrations and socioeconomic variables, such as GDP per capita, population, and land coverage for agriculture

Theoretical Framework: The analysis is based on the principles of integrated water resource management and
the guidelines of the National Water Resources Policy, considering technical, social, and environmental aspects.
Previous studies emphasize the relevance of efficient monitoring and auditing systems in water resource
management.

Method: The methodology adopted for this research includes an exploratory and descriptive approach, with a
documentary analysis of data extracted from IDE-SISEMA and a systematic literature review. The data covers the
period from 2018 to 2022 and includes information on grants, registrations, and socioeconomic variables in the
SF1 watershed.

Results and Discussion: A significant increase in water grants was observed from 2018 onwards, accompanied
by a higher proportion of insignificant use registrations. However, correlations between socioeconomic variables
and the number of water grants did not show statistical significance. Water resource management in SF1 highlights
challenges in balancing water demand and conservation efforts.

Research Implications: The practical and theoretical implications of this research highlight the need for more
efficient audits and the inclusion of measurable data in registrations to enhance oversight and management of water
resources, providing support for more effective public policies.

Originality/Value: This study contributes to the literature by evidencing unique patterns and challenges in water
resource management in SF1, emphasizing the importance of more rigorous methodologies for the sustainable use
of water resources.

Keywords: Water Resource Management, Grants, Sustainability, Audit, Self-Declaration, SF1.

ANALISIS DE LOS DATOS DE CONCESION Y REGISTRO DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DE
LOS AFLUENTES DEL ALTO SAO FRANCISCO - SF1, CONTENIDOS EN LA IDE-SISEMA

RESUMEN

Objetivo: Este estudio tiene como objetivo investigar y analizar criticamente la gestion de los recursos hidricos
en la Cuenca Hidrografica de los Afluentes del Alto Sdo Francisco (SF1), en Minas Gerais, centrandose en los
procesos de concesion y registros de uso considerado insignificante. Se busca comprender las relaciones entre el
crecimiento de las concesiones y registros, y las variables socioecondmicas como el PIB per capita, la poblacion
y la cobertura agricola.

Marco Tedrico: El andlisis se basa en los principios de gestion integrada de recursos hidricos y en las directrices
de la Politica Nacional de Recursos Hidricos, considerando aspectos técnicos, sociales y ambientales. Estudios
previos destacan la relevancia de sistemas eficientes de monitoreo y auditoria en la gestiéon hidrica.
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Andlise dos dados de outorga e cadastros da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao
Francisco — SF1, contidos na IDE-Sisema

Método: La metodologia adoptada incluye un enfoque exploratorio y descriptivo, con analisis documental de datos
extraidos de la IDE-SISEMA y revision sistematica de literatura. Los datos comprenden el periodo de 2018 a 2022
e incluyen informacion sobre concesiones, registros y variables socioecondmicas en la cuenca SF1.

Resultados y Discusion: Se observd un aumento significativo en las concesiones a partir de 2018, acompafiado
de una mayor proporcion de registros insignificantes. Sin embargo, las correlaciones entre las variables
socioeconomicas y el nimero de concesiones no presentaron significancia estadistica. La gestion hidrica en la SF1
evidencia desafios en el equilibrio entre demanda hidrica y conservacion.

Implicaciones de la investigacion: Las implicaciones practicas y teoricas de esta investigacion destacan la
necesidad de auditorias mas eficientes y la inclusion de datos medibles en los registros para mejorar la supervision
y gestion de los recursos hidricos, proporcionando apoyo a politicas piiblicas mas eficaces.

Originalidad/Valor: Este estudio contribuye a la literatura al evidenciar patrones y desafios unicos en la gestion
hidrica de la SF1, destacando la importancia de metodologias mas rigurosas para un uso sostenible de los recursos
hidricos.

Palabras clave: Gestion de Recursos Hidricos, Concesiones, Sostenibilidad, Auditoria, Autodeclaracion, SF1.

RGSA adota a Licenga de Atribuicdo CC BY do Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

1 INTRODUCAO

A gestao eficaz dos recursos hidricos ¢ fundamental para garantir o suprimento de dgua
em quantidade e qualidade adequadas para os diversos usos, como abastecimento humano,
agricultura, pecudria, industria e ecossistemas aquaticos (Moser, 2016), sendo uma
preocupagao global crucial no século XXI. Em um mundo onde a 4gua potavel ¢ um recurso
localmente finito, sua distribuicao justa e sustentavel € essencial para a prosperidade das nagdes
e o bem-estar das comunidades (Bouman et al., 2020). No contexto brasileiro, um pais
agraciado com vastos recursos hidricos, a gestdo adequada desses recursos desempenha um
papel de destaque na busca pelo desenvolvimento sustentavel. Contudo, apdés mais de duas
décadas da implementacio da Lei da Aguas no Brasil, sdo diversos os obstaculos no que tange
ao planejamento e gestao dos recursos hidricos (Cerezini; Hanai, 2017).

A gestdo eficaz dos recursos hidricos ¢ um desafio complexo e crucial para o
desenvolvimento sustentavel de qualquer regido (Jardim; Bursztyn, 2015). Em um estado
brasileiro como Minas Gerais, reconhecido por sua diversidade hidrica, a gestao responsavel
desses recursos ¢ de extrema importancia para garantir um equilibrio entre demanda crescente,

manutencao € conservagao.
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Este artigo tem como objetivo analisar de forma critica o cenario atual da gestdo de
recursos hidricos no estado de Minas Gerais, com um enfoque particular nas outorgas, que sao
autorizacdes concedidas para o uso da agua, e os cadastros de uso insignificantes. Serao
considerados fatores como politicas publicas, desafios ambientais e a eficacia dos mecanismos
de gestao existentes. De forma mais especifica, com os dados inerentes na Bacia Hidrografica
dos Afluentes do Alto Sdo Francisco (SF1).

O problema refere-se a sustentabilidade no gerenciamento ambiental inerente a atual
legislacdo e gestao dos recursos hidricos, aplicadas nas bacias hidrogréaficas do estado de Minas
Gerais. Com énfase na circunscricdo da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao
Francisco (SF1), a qual acautela as nascentes historicas e geoldgicas do Rio da Integragdo
Nacional. Durante a elabora¢do do PDRH e ECA da Bacia Hidrografica, finalizado em 2022
(Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco - CBHSF, 2021), foram observados alguns
problemas de maior relevancia, destacando-se a inexisténcia do monitoramento ambiental
adequado. A bacia hidrografica apresenta um direcionamento maior para as atividades
agropecuarias em relagdo ao setor industrial, com grande presenca de pequenos imdveis rurais.

Neste contexto, busca-se averiguar se a expedi¢do de outorgas e cadastros de uso
apresentaram crescimento nos ultimos, se sim, este crescimento foi proporcional entre eles e

tem alguma correlagdo com outros fatores socioecondmicos?

2 REFERENCIAL TEORICO

A medida que o Brasil, assim como o mundo, enfrenta crescentes pressoes sobre seus
recursos hidricos devido a expansdo urbana, demandas agricolas e industriais, além das
mudangas climéticas, ¢ imperativo analisar criticamente o quadro atual de gestdo dos recursos
hidricos e explorar caminhos para uma gestdo mais sustentdvel e equitativa nesse
gerenciamento. De acordo com o relatério Anual da Agéncia Nacional de Aguas (Brasil, 2022),
44 milhdes de pessoas foram afetadas por secas e estiagens no Brasil, e decretaram Situagdo de
Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica em razdo das secas ou longas estiagens pelo

menos uma vez no periodo entre 2019 e 2021.
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O estado do Amazonas, reconhecido internacionalmente pelo vasto cenario de
biodiversidade, possui desafios unicos relacionados a gestdo hidrica, especialmente devido a
sua extensa bacia hidrografica e eventos de chuvas extremas (Souza et al., 2020). Sua gestao
esta intrinsecamente ligada a preservagao da floresta e a cooperagao entre os estados e fronteiras
com outros paises com objetivo de proteger o bioma da regido. Todavia, durante o ano de 2023
o estado passou por uma grave crise hidrica, com perca de superficie hidrica e prejuizos para
0s ecossistemas e para os seres humanos, principalmente com o detrimento da pesca e¢ da
navegabilidade. A crise hidrica pode, em parte, ser atribuida a desvios significativos nos
padrdes de precipitagdo e tendéncias de temperatura contemporaneamente observados (Nobre
et al., 2016; Chiodi; Pinto; Uezu, 2021). Conforme pesquisa do Projeto de Mapeamento Anual
do Uso e Cobertura da Terra no Brasil - MapBiomas (Brasil, 2023), o Brasil perdeu desde a
década de 90, 15% (quinze por cento) da superficie hidrica.

A cooperagdo interestadual € essencial para a gestdo integrada e eficiente dos recursos
hidricos, tanto no Brasil. Visto que, com uma ampla rede de bacias, como no caso do Rio Sao
Francisco, rompe barreiras estaduais e toda atividade em seu curso tem impacto direto em seu
ecossistema e consequentemente a sociedade. A gestdo hidrica participativa, com foco na
geréncia a nivel de bacia hidrografica, pautada na anélise adequada dos instrumentos definidos
na Politica Estadual de Recursos Hidricos se mostra como uma correta aplicacdo dos
conhecimentos e esforcos em prol da qualidade hidrica (Santos; Borges, 2017; Avila et al.,
2018; Antonio et al., 2019).

No contexto socioecondmico, as estratégias de gestdo variam de acordo com o contexto
socioecondmico de cada regido, incluindo fatores como urbanizacao, industrializagdo e padroes
de consumo. A sustentabilidade hidrica deve ser uma prioridade, com um foco crescente na
conservagao e na restauracao de ecossistemas relacionados a dgua.

Em analise ao documento Gestdo e Situagdo das Aguas de Minas Gerais (IGAM, 2022),
foram obtidas informagdes acerca da avaliagdo do consumo de agua setorial no estado,
destacando-se entre elas: o setor de irrigacdo com a maior de demanda de consumo (54,97%),
seguido pelos setores: mineragdo (18,01%), industrial (14,16%) e pecudria (12,86%).

A gestdo de recursos hidricos envolve o planejamento, regulacdo, utilizacdo e

preservagao sustentavel dos recursos hidricos.
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O que impde desafios que incluem sua escassez, contaminagao, disputas por uso. E ndo
obstante, ha também a necessidade de integrar uma abordagem holistica considerando outros
fatores nos aspectos sociais, econdmicos e ambientais, ao integrar as politicas publicas no
tocante a tematica ambiental dos Comités de Bacias Hidrograficas (Santos; Naves, 2017). Em
um cenario de falta de governanga ¢ consequéncia de fragilidades nos Comités (Di Mauro;
Mageste; Lemes, 2017).

Sobretudo, em um cenario em constantes alteracdes em consequéncia das mudangas
climaticas, que apresentam desafios adicionais, incluindo a variabilidade nas precipitagdes ou
escassez, 0 aumento da frequéncia de eventos extremos que afetam a populagao e causam danos,
exigindo adaptacdes em contexto mais amplo para minimizar seus efeitos sobre a sociedade e
alcancar um possivel equilibrio ambiental.

O processo de outorga em Minas Gerais atualmente normatizado por meio do Sistema
Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos, Lei n® 13.199/1999 (Minas Gerais, 1999),
tendo o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM) como responsavel pela regulamentagio
e concessao de outorgas, pautados nas delimitagdes do Conselho Estadual de Recursos Hidricos
(CERH). A solicitacdo junto ao IGAM, demanda informagdes detalhadas sobre a utilizagao
pretendida, vazdes e demais aspectos técnicos. A andlise leva em consideragdo a
disponibilidade hidrica, o enquadramento dos corpos d'agua e a compatibilidade com os usos
existentes. Atualmente as solicitagdes para perfuracdo de pocgos e pedidos de outorga sdo
protocolados via Sistema Eletronico de Informagdo (SEI), destinadas a Unidade Regional de
Gestdo das Aguas (URGA) com responsabilidade territorial no local de intervengdo hidrica.
Conforme informagdes disponiveis no site do IGAM, para o peticionamento ¢ requerida uma
documentacdo especifica com Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART), do responsavel
técnico pela elaboracao do processo de outorga (IGAM, 2023a).

Noutro extremo, tem-se a emissdo do cadastro de uso considerado insignificante, para
0s usos e intervengdes que ndo dependem de outorga, tem os critérios para enquadramento dos
Usos Insignificantes previstos na Deliberagao Normativa (DR) do CERH n° 09/2004 (Minas
Gerais, 2004), para captagdes e acumulacoes superficiais e na DN CERH n° 76/2022 (Minas
Gerais, 2022), para captacdes de aguas subterraneas por meio de pocos tubulares, cisternas,
nascentes e surgéncias. Desde o més de maio do ano de dois mil e dezessete, a certiddo ¢ emitida

apods o preenchimento dos campos parametrizados em ambiente virtual (web),
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no Sistema de Cadastro de Uso Insignificante de Recursos Hidricos (IGAM, 2023b). Verifica-
se que o cadastro ¢ realizado de forma autodeclaratoria, sendo de responsabilidade do

requerente prover as informagdes necessarias e declarar os dados reais.

3 METODOLOGIA

A escolha do local da pesquisa deveu-se pela importancia da bacia do Rio Sao Francisco,
neste caso, com foco na SF1 que ¢ composta por 29 municipios, além de ser local de sua
nascente historica. De acordo com o PNRH (Brasil, 2006) apresenta fortes contrastes como a
presenca de agroindustrias € mineradoras no Alto e Médio em relagdo as demais areas em seu
decorrer. A analise da SF1 foi realizada com o intuito de verificar as informagdes, de forma
representativa, no que tange aos dados do estado de Minas Gerais, em uma bacia hidrografica
expressiva. Esta circunscri¢do hidrografica contempla as nascentes do Rio Sdo Franscisco e
apresenta grande expressao historica, cultural e na gestdo dos recursos hidricos no estado.

A Bacia Hidrografica SF1, em consonancia com a descri¢ao contida no site do Portal
dos Comités do Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (Minas Gerais, 2023a), apresenta as
seguintes caracteristicas: area total de 14.155,09 km?, com abrangéncia nos municipios de
Abaeté, Arcos, Bambui, Bom Despacho, Campos Altos, Capitédlio, Corrego Danta, Corrego
Fundo, Dores do Indaid, Doresopolis, Estrela do Indaia, Formiga, Iguatama, Japaraiba, Lagoa
da Prata, Luz, Martinho Campos, Medeiros, Moema, Pains, Pimenta, Piumhi, Pratinha, Quartel
Geral, Santo Antonio do Monte, Sdo Roque de Minas, Serra da Saudade, Tapirai e Vargem
Bonita. Com populagdo total: 260.698 mil habitantes (urbana = 228.589 mil e rural = 32.109

mil) e densidade populacional: 16,1 hab./km?, conforme Figura 1.
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Figura 1
Mapas que apresentam a delimitacdo da Bacias do Rio Sdo Francisco e SF1.
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Fonte: CBHSF (2021).

Abordagem utilizada na coleta de dados ¢ exploratdria e descritiva, com anélise
documental quantitativa e qualitativa. As informagdes sobre a legislagdo e normatizagao sobre
os recursos hidricos foi efetuada junto aos sites governamentais. A revisdo sistematica da
literatura cientifica, incluindo artigos, livros e relatorios relacionados a gestdo de recursos
hidricos foi realizada por meio de buscas em bases de dados académicos em recursos online,
por meio das bases de dados Scopus, Web of Science, Science Direct e Scielo. Com
direcionamento para fontes relacionadas a gestdo de recursos hidricos, outorgas,
sustentabilidade hidrica e cadastros de usos insignificantes.

Os dados sobre outorgas e cadastros de uso considerados insignificantes, inerentes a
quantidade, vazao e volume outorgado e cadastrado ao longo do periodo de 2018 a 2022 em
Minas Gerais, foram obtidos por meio de fontes oficiais do Instituto Mineiro de Gestao das
Aguas (IGAM) hospedados junto a Infraestrutura de Dados Espaciais do Sistema Estadual de
Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos (IDE-SISEMA) (Minas Gerais, 2023c; 2025). Os dados
foram extraidos da IDE-SISEMA em formato de planilha: “XLSX. O Conselho Estadual de
Recursos Hidricos (CERH-MG), por meio da Deliberacdo Normativa n® 66/2020 (Minas
Gerais, 2020), definiu as Unidades Estratégicas de Gestdo (UEGs), para fins de gestdo, com

énfase no planejamento, as quais sdo compostas por Circunscri¢des Hidrogréaficas (CH).
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Considerando o escopo do banco de dados de outorgas e cadastros disponiveis na IDE-
SISEMA, no momento da primeira consulta e download dos dados realizados na data de de
25/11/2023, verificou-se mudangas nas planilhas e dados, com reducdo do periodo e
informagdes, em nova consulta em 03/01/2025. Neste contexto, considerando a analise
comparativa entre outorgas e cadastros, em periodo e informagdes temporais similares, e
observando que ocorreu uma mudanga nos processos de analise e outorgas, e regularizagdo de
passivos existentes, com queda a partir do més de maio de 2018, foi definido o periodo de 5
anos para analise (2018 a 2022), com melhor detalhamento adiante. Os dados de outorga
inerentes ao ano de 2024 tiveram atualizacao até 02/04/2024 e os dados de cadastros anteriores
ao ano de 2021 foram suprimidos da plataforma.

As variaveis analisadas foram o numero de outorgas concedidas, por tipo superficial,
subterraneo, além da vazdo e volume, e a quantidade de cadastros considerados de uso
insignificantes de recursos hidricos, além da andlise genérica dos dados por finalidade de uso.

Observa-se que os dados disponibilizados na planilha (XLSX) extraida da IDE-SISEMA
decorrem de um banco de dados com diversas entradas. Os dados disponibilizados na planilha
possuem divergéncias nas medidas de vazao, sendo descritas em m3/s, m3/h, I/s e 1/h. Nao ha
apresentac¢ao do produto da multiplicacdo entre a vazdo, o tempo, os dias da semana e os meses,
sendo necessaria a tabulacdo das informagdes e realizacdo dos calculos. As informagdes
socioecondmicas dos municipios da bacia representativa do SF1, foram acesadas junto ao site
da Fundacao Jodo Pinheiro, FJP (2023).

Para o tratamento dos dados, este foram tabulados utilizando o Microsoft Excel®, licenca
Office 365 Al for students (10032002F1DD7085), e ambiente “R®” (R Core Team, 2023),
utilizando os seguintes pacotes funcionais: Pastecs e Lubridate (Grosjean; Ibanez, 2018), Dplyr
(Wickham et al., 2023), Tidyr (Wickham; Vaughan; Girlich, 2023), Purrr (Wickham; Henry,
2023), Ggplot2 (Wickham, 2016). A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodologia aplicada.

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.1 | p.1-17 | e010856 | 2025.




64

Analise dos dados de outorga e cadastros da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao
Francisco — SF1, contidos na IDE-Sisema

Figura 2
Fluxograma da metodologia aplicada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por meio da extracdo dos dados da IDE-SISEMA e da tabulagao e tratamento dos dados
utilizando-se do Microsoft Excel® e do ambiente “R®” foram obtidas a quantidades totais de
outorgas e cadastros de uso considerados insignificantes no estado de Minas Gerais em série
historica.

Foram observados 51.745 langamentos com 112 variaveis, para os dados de outorga e o
total de 136.235 langamentos com 90 varidveis para os cadastros de uso insignificantes.
Destaca-se que dentre os cadastros de uso considerado insignificante, 11.327 langamentos
apresentam-se como ndo consuntivos. Contudo, apresentam como primeira finalidade de uso a
dessedentagdo de animais.

Verifica-se que os usos consuntivos da agua sdo aqueles que subtraem uma parte da
disponibilidade hidrica em determinado ponto de captagdao. Tem-se como exemplos tradicionais
de usos consuntivos aqueles destinados as finalidades de abastecimento de dgua doméstico,
dessedentacdo de animais, uso industrial, irrigacdo de culturas (IGAM, 2010). Infere-se que a
auto declaracao dos usuarios foi equivocada e que o sistema de langamento ndo possui em seus
campos parametrizados de informagdes regras que o impecam de efetuar langcamentos

desconformes a realidade. Esta andlise denota que ndo ha um processo eficiente de ferramentas
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de fiscalizagdo como auditoria dos lancamentos, com as adequacdes necessarias decorrentes
apenas das vistorias “in loco”.

A Figura 3 apresenta o nimero de outorgas do ano 2000 ao ano de 2022, com uma linha
de tendéncia com a média mével em dois periodos. Considerando o aumento no niumero de

outorgas vigentes em ritmo diferente de concessao de outorgas a partir do ano de 2018.

Figura 3
Total de outorgas vigentes em MG, periodo de 2000 a 2022.
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Fonte: Adaptado de IDE-SISEMA. Minas Gerais (2023c).

Observa-se que houve um direcionamento na gestao hidrica do estado de Minas Gerais
com foco da regularizacdo de passivos existentes no processo de andlise de outorgas em
tramitacdo, no més de maio de 2018 (IGAM, 2019), por meio da mudanga de procedimentos e

expedi¢ao.

Verifica-se uma curva acentuada crescente apos o ano de 2015, que pode ser justificada
por uma transi¢do, no ano de 2018, dos procedimentos no sistema de regularizacdo ambiental,
no que tange aos processos de outorga. Neste contexto, passa-se a avaliar comparativamente os
dados de outorga no periodo dos ultimos cinco anos, em relacdo aos demais fatores ambientais

a serem verificados.
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Tabela 1
Total de outorgas e cadastros vigentes em MG, periodo de 2018 a 2022.

Ano Outorgas Cadastros TOTAL

2018 10718 145 10863
2019 20139 158 20297
2020 30214 33186 63400
2021 40309 81090 121399
2022 48995 129983 178978

Fonte: Adaptado de IDE-SISEMA. Minas Gerais (2023c).

Para a realizagdo da analise estatistica descritiva os dados foram normalizados entre 0 e
1 (Z Score), com trés casas decimais, por meio do uso do ambiente “R®”, com resultados

descritos na Tabela 2.

Tabela 2

Analise dados de outorgas vigentes em MG, periodo de 2018 a 2022.
Analise Quantidade

Mediana 0,51

Média 0,51

Desvio Padriao 0,40

Probabilidade Acumuladas 0,50

Densidade de Probabilidade 0,40

Estatistica de Teste Shapiro-Wilk 0,98

Valor (p) Shapiro-Wilk 0,94

Fonte: Adaptado de IDE-SISEMA. Minas Gerais (2023c).

A diferenga entre média e mediana ¢ proxima de zero, sugere que a distribui¢do € mais
simétrica. No que tange a estatistica do teste de Shapiro-Wilk, a varidvel nao diverge

significativamente de uma distribui¢do normal.

Em relacdo aos dados de cadastros de uso considerados insignificantes, os dados
analisados demonstram uma quantidade inferior de cadastros no ano de 2019 e anteriores, em

comparag¢ao com os anos posteriores, conforme verifica-se na Tabela 1.

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.1 | p.1-17 | e010856 | 2025.




Francisco — SF1, contidos na IDE-Sisema

‘ * - Analise dos dados de outorga e cadastros da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Séo

67

Considerando as diversas mudangas das plataformas para o protocolo inicial, este

numero, contido na IDE-SISEMA, possivelmente ndo indica a quantidade real existente

naqueles anos (2018 e 2019), sendo desconsiderados para uma comparacao entre outorgas e

cadastros. Porém ¢ nitido o aumento do numero de cadastros que quase dobrou apds o ano de

2020.

A Tabela 3, apresenta os dados segregados por UPGRH, entre os anos de 2020 e 2022,

para as informagdes de outorgas e cadastros vigentes na bacia do Rio Sao Francisco.

Tabela 3

Total de outorgas e cadastros vigentes em MG, por UGPRH, periodo de 2020 a 2022.
Unidade de Planejamento e Gestio de Recursos Hidricos — Outorgas Cadastros

Rio Sdo Francisco e Total Estadual 2020 2021 2022 | 20200 2021 2022

SF1: Alto rio Sao Francisco 441 1038 1397 | 913 2292 4038
SF2: Rio Para 835 1618 2216 | 1870 4404 6995
SF3: Rio Paraopeba 887 1585 2231 | 1175 3069 4774
SF4: Entorno da represa Trés Marias 657 1064 1317 | 672 1717 2907
SF5: Rio das Velhas 1528 2714 3990 | 946* 2309* 3430*
SF6: Rios Jequitai e Pacui 376 502 622 | 407 1017 1762
SF7: Rio Paracatu 1913 2343 2624 [ 1404* 3552 6087
SF8: Rio Urucuia 468 571 653 [ 548 1226 2082
SF9: Rio Pandeiros 279 314 388 | 331 842 1386
SF10: Rio Verde Grande 910 1095 1299 | 980 2296 4303
Total MG 30214 40309 4899533186 81090 129983

Fonte: Adaptado de IDE-SISEMA. Minas Gerais (2023c).

*UPGRH com cadastros de uso insignificante em menor numero que outorgas.

Ressalta-se que as informagdes analisadas foram obtidas utilizando-se dados oficiais

mesmo em relacdo a inadequagdo dos campos parametrizados para solicitagao e expedigdo dos

cadastros de uso de recursos hidricos, e a inferéncia da falta de auditoria das informacdes

autodeclaradas.

Em andlise precdria, verifica-se que a relagdo do crescimento de cadastros de usos

considerados insignificantes foi proporcionalmente superior as outorgas vigentes, no ambito
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estadual e na maioria da UGPRH, demonstrando um crescimento maior desta modalidade de
regularizagao hidrica simplificada, em relacao ao processo de outorga, nos trés anos analisados.
O que ¢ preocupante, visto que a outorga ¢ vista como fator chave para assegurar o direito

equitativo e responsavel de uso pelos seus usudrios (Piazi et al. 2018).

A Bacia Hidrografica SF1 apresentou na Tabela 3 propor¢ao similar ao estado de Minas
Gerais no que tange ao crescimento da regularizacao de recursos hidricos por meio do cadastro
em detrimento da outorga, no triénio avaliado. Ratificando uma maior demanda por esta

modalidade mais simplificada de autorizagdo ambiental.

Com o proposito de obter uma compreensao abrangente das atividades socioecondmicas
na Bacia Hidrografica SF1, foram coletados dados junto a Secretaria de Estado de Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento de Minas Gerais. Esses dados foram extraidos do estudo "Perfil do
Agronegocio Mineiro”, MINAS GERAIS (2023f), que oferece uma analise detalhada dos
indicadores do agronegdcio na regido. Em paralelo, foram considerados os resultados de uma
pesquisa conduzida pela Fundagdo Jodo Pinheiro, abrangendo o estado de Minas Gerais, bem
como os dados de outorga fornecidos pela IDE-SISEMA, especificamente relacionados a bacia
hidrografica SF1. A analise dos dados busca verificar fatores que sdo similares nos 29
municipios da Bacia Hidrografica SF1, em relagdo a populacdo, produto interno bruto (PIB) e

cobertura de plantio, conforme Tabela 4.

Tabela 4
Informagoes sobre a Bacia Hidrogrdfica SF1, periodo de 2018 a 2022.
Ano Outorgas Populacio  PIB (per capita em R$) Cobertura de plantio (ha)
2018 10718 15.915 25.948 765
2019 20139 15.996 27.627 778
2020 30214 16.074 31.178 790
2021 40309 16.149 36.657 793
2022 48995 15917 31.237 730

Fonte: Adaptado de IDE-SISEMA e FJP. Minas Gerais, 2023.
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Os resultados do teste de Shapiro-Wilk indicam que, para as variaveis normalizadas
"Outorgas", "Populagdo", "PIB per capita" e "Cobertura de plantio", os valores p associados
aos testes sdo todos superiores a 0,05. Isso sugere que nao ha evidéncias estatisticamente
significativas para rejeitar a hipotese de que essas variaveis seguem uma distribui¢ao normal.
A andlise de normalidade indica que as variaveis seguem distribui¢des normais, permitindo
abordagens estatisticas mais robustas para correlacdo e previsao, revelando um aumento
expressivo no nimero de outorgas concedidas na Bacia Hidrografica SF1 entre 2018 e 2022,
passando de 10.718 para 48.995, com o maior crescimento entre 2018 e 2020. Este aumento
contrasta com a estabilidade relativa da populagdo, que variou levemente, ¢ com flutuagdes no
PIB per capita, que apresentou um pico em 2021 (R$ 36.657), seguido de uma queda em 2022.
A cobertura de plantio, embora inicialmente crescente, também diminuiu em 2022. Este cenario
aponta para uma intensifica¢ao no uso de recursos hidricos, possivelmente vinculada a pressao
econdmica e agricola, mas sugere desafios na gestdo, especialmente em um contexto de

flutuagdes no PIB e diminui¢do da cobertura agricola.

5 CONCLUSAO

A analise dos dados na Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao Francisco (SF1)
evidencia um aumento expressivo na regulariza¢do do uso de recursos hidricos por meio de
cadastros considerados insignificantes, em detrimento das outorgas. A implementacdo da
Deliberacdo Normativa CERH-MG n° 76/22, que definiu critérios para a regularizagdo de
captagoes de aguas subterrdneas e usos simplificados, facilitou o acesso a regularizagdo
ambiental por parte dos usudarios, mas também intensificou desafios relacionados a precisdo e a
verificacao das informagdes autodeclaradas.

O crescimento proporcionalmente superior dos cadastros, quando comparado as
outorgas, aponta para uma tendéncia de simplificacdo no processo de regularizagao, mas levanta
preocupacdes quanto a gestdo integrada e equitativa dos recursos hidricos. A auséncia de
auditorias robustas e de validagcao de dados autodeclarados no sistema de cadastro compromete

a eficécia no controle dos usos ndo consuntivos € consuntivos, gerando possiveis riscos ao
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equilibrio hidrico na bacia. Apesar do aumento nas outorgas e cadastros, os desafios
relacionados a fiscalizagdo e monitoramento permanecem como barreiras significativas para
uma gestao hidrica eficiente e sustentavel. A estabilidade da populagao e as flutuagdes no PIB
per capita e na cobertura de plantio sugerem que fatores econdmicos e sociais desempenham
papel importante na dindmica hidrica da SF1, mas ainda carecem de uma correlagdo estatistica
solida, considerando a discrepancia destes com o crescente nimero de outorgas e cadastros.

Os resultados deste estudo destacam a importdncia de equilibrar eficiéncia
administrativa com seguranca hidrica. Recomenda-se a implementacao de auditorias periddicas
nos cadastros e a adog¢do de tecnologias de monitoramento para melhorar a rastreabilidade e a
confiabilidade dos dados. Além disso, ¢ fundamental fortalecer o papel das outorgas como
instrumento de gestdo hidrica em usos significativos, garantindo que a simplificacdo dos
cadastros ndo comprometa o controle e a preservacao dos recursos hidricos na SF1.

Por fim, a analise reflete a relevancia de ajustar as politicas publicas para atender as
demandas crescentes e as especificidades regionais da SF1, promovendo uma gestao hidrica

mais sustentavel e equitativa.

REFERENCIAS

ALVES, F. D. et al. Relagdo campo-cidade e dindmica econdmica nos municipios da APA do
Rio Machado - MG. Caderno de Geografia, Belo Horizonte, v. 2, 2019. DOI
https://doi.org/10.5752/p.2318-2962.2019v29nespp164.

ANTONIO, L. et al. Uso de instrumento de suporte a tomada de decisdo para gestdo dos
recursos hidricos no estado de Minas Gerais. Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 20,
n. 72, p. 315-325, 2019. DOI https://doi.org/10.14393/RCG207241126.

ARAUIJO, J. C. et al. Water management causes increment of reservoir silting and reduction of
water yield in the semiarid State of Ceara, Brazil. Journal of South American Earth
Sciences, Oxford, V. 121, p. 104102, 2023. DOI
https://doi.org/10.1016/j.jsames.2022.104102.

AVILA, P. A. et al. Relevance of strategic environmental assessment to Rio Grande basin
management. Cerne, Lavras, v. 24, n. 3, p. 225-232, 2018. DOI
10.1590/01047760201824032559.

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.1 | p.1-17 | 010856 | 2025.




71

Analise dos dados de outorga e cadastros da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao
Francisco — SF1, contidos na IDE-Sisema

BORTOLETO, A. P. et al. A water-energy nexus analysis to a sustainable transition path for
Sao Paulo State, Brazil. Journal of Cleaner Production, Amsterdam, v. 319, p. 128697,
2021. DOI https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128697.

BOUMAN, T. et al. When worry about climate change leads to climate action: how values,
worry and personal responsibility relate to various climate actions. Global Environmental
Change, Guildford, V. 62, p. 102061, 2020. DOI
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2020.102061.

BRASIL. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil 2022: informe anual. Brasilia, DF:
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2022.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Recursos Hidricos. Plano nacional de
recursos hidricos: panorama e estado dos recursos hidricos do Brasil: volume 1. Brasilia,
DF: MMA, 2006.

CEREZINI, M. T.; HANAIL, F. Y. Gestdo sustentavel e integrada da agua em bacias
hidrograficas: 20 anos da lei das aguas no Brasil. Caminhos de Geografia, Uberlandia, v.
18, n. 64, p. 159-178, 2017. DOI https://doi.org/10.14393/RCG.

CHIODIL R. E.; PINTO, S. M.; UEZU, A. Governance nexus water, energy and food and public
spaces for social participation: a study applied to the context of the Cantareira Water
Producing System. Desenvolvimento e Meio Ambiente, Curitiba, v. 58, p. 40-62, 2021.
DOI 10.5380/dma.v58i0.72730.

COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO. Plano Diretor de
Recursos Hidricos (PDRH) e do enquadramento dos corpos de agua para a bacia
hidrografica dos afluentes do Alto Sao Francisco. Belo Horizonte: CBHSF, 2021.
Disponivel em: https://pdrhsfl.com.br/wp-content/uploads/2021/08/PDRH-
SF1_R2 V2.pdf. Acesso em: 10 dez. 2023.

DI MAURO, C. A.; MAGESTE, J. G.; LEMES, E. M. As bacias hidrograficas como critério
para o planejamento territorial. Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 18, n. 64, p. 472-
482,2017. DOI https://doi.org/10.14393/RCG.

FJP - Fundacdo Jodo Pinheiro. Estatistica e informacées. Disponivel em:
https://fjp.mg.gov.br/estatistica-e-informacoes/. Acesso em: 10 dez. 2023.

GAVILAN, R. G.; CARO-CASTRO, J.; TRINANES, J. A new generation of real-time
environmental monitoring systems to study the impact of El Nifio on disease dynamics.
Current Opinion in Biotechnology, London, v. 81, p. 102924, 2023. DOI
https://doi.org/10.1016/j.copbio.2023.102924.

GROSJEAN, P.; IBANEZ, F. Pastecs: package for analysis of space-time ecological series. R
package version 1.3.21. 2018. Disponivel em: https://CRAN.R-
project.org/package=pastecs. Acesso em: 10 dez. 2023.

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.1 | p.1-17 | 010856 | 2025.




72

‘ ' Analise dos dados de outorga e cadastros da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao
Francisco — SF1, contidos na IDE-Sisema

HE, C.; HARDEN, C. P.; LIU, Y. Comparison of water resources management between China
and the United States. Geography and Sustainability, Beijing, v. 1, n. 2, p. 98-108, 2020.
DOI https://doi.org/10.1016/j.geosus.2020.04.002.

IGAM - Instituto Mineiro de Gestido das Aguas. Gestio e situagiio das aguas de Minas Gerais:
ciclo 2019 - 2022. Belo Horizonte: IGAM, 2022.

IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas. Manual técnico e administrativo outorga de
direito de uso de recursos hidricos no estado de Minas Gerai. Belo Horizonte: IGAM,
2010.

IGAM - Instituto Mineiro de Gestao das Aguas. Novos procedimentos para regularizacio de
uso de recursos hidricos. 2019. Disponivel em:
http://sistemas.meioambiente.mg.gov.br/reunioes/uploads/r 2kIGqtwT5wADwgRZSCt5
Qmd8CfDuyk.pdf. Acesso em: 26 nov. 2023.

IGAM - Instituto Mineiro de Gestio das Aguas. Orientacées para obtencio de outorga.
Disponivel em:  http://www.igam.mg.gov.br/outorga/orientacoes-para-obtencao-de-
outorga. Acesso em: 25 nov. 2023a.

IGAM - Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas. Sistema de cadastro de uso insignificante de
recursos hidricos. Disponivel em:
http://usoinsignificante.igam.mg.gov.br/mrhi/login.xhtml. Acesso em: 25 nov. 2023b.

JARDIM, M. H.; BURSZTYN, M. A. Pagamento por servigos ambientais na gestdo de recursos
hidricos: o caso de Extrema (MG). Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v.
20, n. 3, p. 353-360, 2015. DOI https://doi.org/10.1590/S1413-41522015020000106299.

LEWIS, A. J. et al. Human perceptions of competing interests in springs ecosystem
management on public land in southwestern United States. Groundwater for Sustainable
Development, Toowoomba, V. 22, p. 100966, 2023. DOI
https://doi.org/10.1016/j.gsd.2023.100966.

MAPBIOMAS. Projeto de mapeamento anual do uso e cobertura da terra no Brasil, o
MapBiomas. Disponivel em: https://brasil.mapbiomas.org/2021/08/23/superficie-de-
agua-no-brasil-reduz-15-desde-o-inicio-dos-anos-90/. Acesso em: 25 nov. 2023.

MINAS GERAIS. Bacia hidrografica dos afluentes do Alto Sao Francisco (SF1). Disponivel
em: https://comites.igam.mg.gov.br/conheca-a-bacia-sfl. Acesso em: 4 dez. 2023a.

MINAS GERALIS. Deliberagcao Normativa CERH - MG n° 09, de 16 de junho de 2004. Define
os usos insignificantes para as circunscri¢cdes hidrograficas no Estado de Minas Gerais.
Diario do Executivo, Belo Horizonte, 3 jul. 2004. Disponivel em:
https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=209. Acesso em: 26 nov. 2023.

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.1 | p.1-17 | e010856 | 2025.




73

‘ ; Analise dos dados de outorga e cadastros da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Séao
Francisco — SF1, contidos na IDE-Sisema

MINAS GERALIS. Deliberagdo Normativa CERH - MG n° 66, de 17 de novembro de 2020.
Estabelece as Unidades Estratégicas de Gestdo do Estado de Minas Gerais. Diario do
Executivo, Belo Horizonte, 21 nov. 2020. Disponivel em:

https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=52900. Acesso em: 26 nov.
2023.

MINAS GERAIS. Deliberagao Normativa CERH - MG n° 76, de 19 de abril de 2022. Define
os critérios para a regularizacdo do uso de &4gua subterrinea nas Circunscrigoes
Hidrograficas do Estado de Minas Gerais e da outras providéncias. Didrio do Executivo,
Belo Horizonte, 22 jun. 2022. Disponivel em:
https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=56002. Acesso em: 26 nov.
2023.

MINAS GERALIS. Infraestrutura de dados espaciais do Sistema Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos: outorgas de direito de uso de recursos hidricos (IGAM).
Belo Horizonte: IGAM, 2025. Disponivel em:
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis. Acesso em: 25 nov. 2023.

MINAS GERALIS. Lei n° 13.199, de 29 de janeiro de1999. Dispde sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e da outras providéncias. Belo Horizonte, 1999. Disponivel em:
https://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=5309. Acesso em: 26 nov. 2023.

MINAS GERAIS. Perfil do agronegdcio mineiro. Belo Horizonte: SEAPA, 2025. Disponivel
em: https://www.mg.gov.br/agricultura/documento/perfil-do-agronegocio-mineiro.
Acesso em: 10 mar. 2024.

MOSER, S. C. Reflections on climate change communication research and practice in the
second decade of the 21st century: what more is there to say? Wiley Interdisciplinary
Reviews: climate change, Hoboken, v. 7, n. 3, p. 345-369, 2016. DOI
https://doi.org/10.1002/wcc.403.

NOBRE, C. A. et al. Some characteristics and Impacts of the drought and water crisis in
southeastern Brazil during 2014 and 2015. Journal of Water Resource and Protection,
Cambridge, v. 8, n. 2, p. 252-262, 2016. DOI 10.4236/jwarp.2016.82022.

OGURA, A. P. et al. An overview of the sugarcane expansion in the state of Sdo Paulo (Brazil)
over the last two decades and its environmental impacts. Sustainable Production and
Consumption, Manchester, V. 32, p. 66-75, 2022. DOI
https://doi.org/10.1016/j.spc.2022.04.010.

PIAZI, J.; LOPES, F. A.; RUCHKYS, U. de A. Qualidade das 4guas e outorgas superficiais no
médio rio das Velhas, Minas Gerais, Brasil. Caderno de Geografia, Belo Horizonte, v.
28, n. 55, p. 828-844, 2018. DOI https://doi.org/10.5752/P.2318-2962.2018v28n55p828-
844,

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.1 | p.1-17 | e010856 | 2025.




74

) ; Analise dos dados de outorga e cadastros da Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao
Francisco — SF1, contidos na IDE-Sisema

R CORE TEAM. R: a language and environment for statistical computing. Vienna: R
Foundation for Statistical Computing, 2023. Disponivel em: https://www.R-project.org/.
Acesso em: 26 nov. 2023.

SALATL E.; LEMOS, H. M. de. Agua ¢ o desenyolvimento sustentavel. /n: REBOUCAS, A.
da C.; BRAGA, B.; TUNDISI, J. G. (Org.). Aguas doces no Brasil: capital ecoldgico, uso
e conservacdo. 3. ed. Sdo Paulo: Escrituras, 2006. p. 37-62.

SANTOS, P. F.; BORGES, L. A. C. 30 anos em 30 dias: a desconstru¢ao do licenciamento
ambiental participativo em Minas Gerais. Sociedade & Natureza, Uberlandia, v. 29, n. 2,
2017. DOI https://doi.org/10.14393/SN-v29n2-2017-10.

SANTOS, V. de O.; NAVES, J. G. de P. Politicas publicas ambientais no contexto dos comités
de bacias hidrograficas. Caminhos de Geografia, Uberlandia, v. 18, n. 64, p. 403-412,
2017. DOI https://doi.org/10.14393/RCG.

SHENG, B. ef al. Green infrastructure in water management: stakeholder perceptions from
South East Queensland, Australia. Cities, London, v. 137, p. 104346, 2023. DOI
https://doi.org/10.1016/j.cities.2023.104346.

SOUZA, V. A. S. de et al. Extreme rainfall events in Amazonia: the madeira river basin.
Remote Sensing Applications: society and environment, Hong Kong, v. 18, p. 100316,
2020. DOI https://doi.org/10.1016/j.rsase.2020.100316.

WHEELER, S. A.; OWENS, K.; ZUO, A. Is there public desire for a federal takeover of water
resource management in Australia? Water Research, Oxford, v. 248, p. 120861, 2025.
DOI https://doi.org/10.1016/j.watres.2023.120861.

WICKHAM, H. Ggplot2: elegant graphics for data analysis. New York: Springer-Verlag,
2016.

WICKHAM, H. et al. Dplyr: a grammar of data manipulation. R package version 1.1.4.
Disponivel em: https://CRAN.R-project.org/package=dplyr. Acesso em: 26 nov. 2023.

WICKHAM, H.; HENRY, L. Purrr: functional programming tools. R package version 1.0.2.
Disponivel em: https://CRAN.R-project.org/package=purrr. Acesso em: 26 nov. 2023.

WICKHAM, H.; VAUGHAN, D.; GIRLICH, M. Tidyr: tidy messy data. R package version
1.3.0. Disponivel em: https://CRAN.R-project.org/package=tidyr. Acesso em: 26 nov.
2023.

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.1 | p.1-17 | 010856 | 2025.




75

Artigo 2 - Redi

gido conforme norma do periddico cientifico - Versio publicada

Titulo do artigo:

PSA e restauracao de areas degradadas: desafios e perspectivas

para pequenos produtores rurais na Bacia Hidrografica SF1

Autores: Flavio Andreote dos Santos, Luis Antonio Coimbra Borges, Delba
Helene Cunha Silva

Periodico: Revista de Gestao Social e Ambiental

ISSN 1981-982X

DOI https://doi.org/10.24857/rgsa.v19n1-170



https://doi.org/10.24857/rgsa.v19n1-170

76

r S RGSA — Revista de Gestao Social e Ambiental
~ ISSN: 1981-982X

Submission date: 11/11/2024

REVISTA DE GESTAO SOCIALE AMBIENTAL  cccprumec e i1+ -

DOI: https://doi.org/10.24857/rgsa.v19n1-170
Organization: Interinstitutional Scientific Committee

Chief Editor: Ana Carolina Messias de Souza Ferreira da Costa
Assessment: Double Blind Review by SEER/OJS

PSA E RESTAURACAO DE AREAS DEGRADADAS: DESAFIOS E PERSPECTIVAS
PARA PEQUENOS PRODUTORES RURAIS NA BACIA HIDROGRAFICA SF1

Flavio Andreote Dos Santos!
Luis Antonio Coimbra Borges?
Delba Helene Cunha Silva3

RESUMO

Objetivo:
O objetivo principal do presente trabalho foi analisar os projetos de PSA na restauragdo de areas degradadas, com
foco na participagdo dos pequenos produtores rurais na bacia hidrografica SF1.

Referencial Teérico: Fundamentado em pesquisa cientifica por levantamento de dados, revisdo bibliografica e de
leis vigentes no primeiro momento e, posteriormente exploratoria com dados locais da UPGRH-SF1.

Método: Foi utilizada conjunto de técnicas por pesquisa tedrica em base de dados de periddicos cientificos, e
exploratorio com coleta local e sites oficiais referente a Projetos de PSA (ANA).

Resultados e Discussdo: Conforme dados apresentados, a UPGRH-SF1, apresenta-se em destaque no cenario
nacional e estadual, no que tange ao PSA, com relacao direta na mobilizagao social para os resultados obtidos.

Implicacdes da Pesquisa: Expde a relevancia do PSA para manutengdo e ampliagdo de conservagdo ambiental e
ressalta a necessidade de unir os interesses dos proprietarios de terras e comunidades locais envolvidas.

Originalidade/Valor: O presente artigo ressalta a importancia de projetos de PSA para restaurag@o e conservagio
ambiental e sua manuteng@o por meio da insergdo social de pequenos produtores rurais locais e da comunidade ao

entorno, ¢ a analise georrefenciada e multicritério da execugdo dos projetos.
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PES AND THE RESTORATION OF DEGRADED AREAS: CHALLENGES AND PROSPECTS FOR
SMALL RURAL PRODUCERS IN THE SF1 WATERSHED

ABSTRACT

Objective: The primary objective of this study was to analyze PES projects in the restoration of degraded areas,
focusing on the participation of small rural producers in the SF1 watershed.

Theoretical Framework: This research is grounded in scientific studies through data collection, literature review,
and analysis of existing laws in the initial phase, followed by exploratory research with local data from the SF1-
WRB (Water Resources Management Unit).

Method: A combination of techniques was used, including theoretical research in scientific journal databases and
exploratory research through local data collection and official websites related to PES Projects (ANA).

Results and Discussion: According to the presented data, the SF1-WRB stands out at both national and state
levels in the context of PES, with a direct relationship between social mobilization and the achieved outcomes.

Research Implications: This study highlights the relevance of PES for maintaining and expanding environmental
conservation, emphasizing the need to align the interests of landowners and local communities involved.

Originality/Value: This article emphasizes the importance of PES projects for environmental restoration and
conservation, as well as their sustainability through the social inclusion of local small rural producers and
surrounding communities. Additionally, it includes georeferenced and multi-criteria analysis of project
implementation.

Keywords: Water, Payment for Environmental Services, Conservation, SF1.

PSA Y LA RESTAURACION DE AREAS DEGRADADAS: DESAFIOS Y PERSPECTIVAS PARA
PEQUENOS PRODUCTORES RURALES EN LA CUENCA HIDROGRAFICA SF1

RESUMEN

Objetivo: El objetivo principal de este estudio fue analizar los proyectos de PSA en la restauracion de areas
degradadas, con un enfoque en la participacion de pequefios productores rurales en la cuenca hidrografica SF1.

Marco Teorico: Esta investigacion se fundamenta en estudios cientificos mediante la recopilacion de datos,
revision bibliografica y analisis de las leyes vigentes en una primera etapa, seguido de una investigacion
exploratoria con datos locales de la UGHR-SF1 (Unidad de Gestion de Recursos Hidricos).

Método: Se empled una combinacion de técnicas, incluida la investigacion tedrica en bases de datos de revistas
cientificas y la investigacion exploratoria mediante la recopilacion de datos locales y sitios web oficiales
relacionados con Proyectos de PSA (ANA).

Resultados y Discusion: Segun los datos presentados, la UGHR-SF1 se destaca en los &mbitos nacional y estatal
en el contexto del PSA, con una relacion directa entre la movilizacion social y los resultados alcanzados.

Implicaciones de la investigacion: Este estudio resalta la relevancia del PSA para el mantenimiento y la
ampliacion de la conservacion ambiental, subrayando la necesidad de alinear los intereses de los propietarios de
tierras y las comunidades locales involucradas.
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Originalidad/Valor: Este articulo destaca la importancia de los proyectos de PSA para la restauracion y
conservacion ambiental, asi como su sostenibilidad a través de la inclusion social de pequefios productores rurales
locales y comunidades circundantes. Ademas, incluye un analisis georreferenciado y multicriterio de la ejecucion
de los proyectos.

Palabras clave: Agua, Pago por Servicios Ambientales, Conservacion, SF1.

RGSA adota a Licenca de Atribuicdlo CC BY do Creative Commons (https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
EY MO

1. INTRODUCAO

A degradacdo ambiental é um fendmeno global que compromete os servigos
ecossistémicos fundamentais para a sustentabilidade do planeta. A crescente perda de
biodiversidade, alteragdes climaticas e degradacao do solo destacam a urgéncia em abordar esse
problema. Observa-se que a escassez de dgua ¢ um dos principais desafios mundiais, em
decorréncia do crescimento populacional e econdomico, somada ao agravo do aquecimento
global em varias partes do mundo, Ambec et al. (2013).

O efeito desestabilizador das mudangas climaticas especificamente tornou-se um dos
pontos mais prementes da agenda politica global, Boto-Garcia; Bucciol (2020) e Bouman et al.
(2020) e Hackmann et al. (2014) e Moser (2016) e Wang et al. (2018). A restauracdo de areas
degradadas emerge como uma estratégia crucial para reverter esses impactos, promovendo a
recuperagao de ecossistemas e a manutengdo de servigos ambientais vitais.

Dessa forma o PSA faz parte de um novo paradigma estratégico de conservacdo que
reconhece a necessidade de unir os interesses dos proprietarios de terras e de terceiros, em
relacdo as abordagens tradicionais de conservacao, conforme concluiu Wunder (2005):

“[...Jos utilizadores dos servigos continuardo a impulsionar os PSA, mas a sua
disponibilidade para pagar so aumentara se os regimes puderem demonstrar uma clara
adicionalidade em relagdo as linhas de base cuidadosamente estabelecidas, se os
processos de criagdo de confianga com os prestadores de servigos forem sustentados

[.]"

Sendo assim, busca-se analisar a restauragao de areas degradadas com foco na percepgao
dos pequenos produtores rurais da Unidade de Planejamento e Gestdao de Recursos Hidricos -
UPGRH SF1, a qual comporta as nascentes do Rio Sdo Francisco. O objetivo principal do
presente trabalho foi analisar a eficiéncia e eficacia dos projetos de PSA na restauracdo de areas

degradadas, com foco na participacao dos pequenos produtores rurais na bacia hidrografica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Em relacdo a dareas degradadas em decorréncia das atividades agropecudrias e
silviculturais extensivas, sem o manejo adequado, tem-se diversos impactos negativos nas
propriedades fisicas do solo, como temperatura do solo, umidade, densidade aparente e
infiltragdo de agua, decorrente da conversdo de floresta em pastagem, Thomaz et al. (2020).

A Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) cita 17 (dezessete) objetivos para o
desenvolvimento sustentavel - ODS, para que governos, empresa e sociedade tenham
direcionamento em suas agdes. O 6° (sexto) objetivo é Agua Limpa e Saneamento, que se
relacionam diretamente com a pesquisa que ¢ apresentada. Especificamente, a meta 6.6 ¢
“proteger e restaurar ecossistemas relacionados a dgua, incluindo montanhas, florestas, zonas
umidas, rios, aquiferos e lagos”, ONU (2016).

Em consonancia com os Principios da Society for Ecological Restoration International
— Sociedade Internacional para a Restauracdo Ecologica SER, D. Gann et al. (2019), no que
tange a restauragao ecologica, com direcionamento para agdes eficientes, eficazes e decorrentes
da mobilizagdo adequada, destaca-se: “A restauragdo representa um comprometimento de
terras e recursos a um indefinido longo prazo, de tal forma que a proposta de restaurar um
ecossistema requer uma deliberacdo cuidadosa. As decisoes coletivas tém maior probabilidade
de serem acatadas e executadas que aquelas tomadas unilateralmente.”.

No arcabouco normativo brasileiro destaca-se a Instru¢do Normativa ICMBIO n°
11/2014, BRASIL (2014), a qual define, para fins de cumprimento da legislagdo ambiental,
procedimentos para elaboragdo, andlise, aprovacao e acompanhamento da execucao de Projeto
de Recuperagio de Area Degradada ou Perturbada (PRAD), e prevé o PRAD-Simplificado para
o pequeno imovel rural. O projeto deve descrever os métodos de recuperacao ou restauragdo da
vegetacdo que deverdo ser definidos em consonancia com as caracteristicas abioticas e bidticas
da area impactada, seja esta perturbada ou degradada, sendo definidos os seguintes conceitos:
“I - recuperagdo: restituicdo de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre degradada a
uma condi¢do ndo degradada, que pode ser diferente de sua condi¢do original; II -

restauragdo: restitui¢do de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre degradada o mais

proximo possivel da sua condigdo original,”.

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.19.n.1 | p.1-18 | 011099 | 2025.




80

PSA e restauracdo de areas degradadas: desafios e perspectivas para pequenos produtores
rurais na Bacia Hidrografica SF1

De forma andloga, o Manual Técnico do Programa de Regularizagdo Ambiental de
Minas Gerais PRA-MG, considera-se area alterada: aquela em que, apds o impacto antrépico,
ainda mantém capacidade de sua regeneracdo natural. E area degradada ¢ aquela alterada em
func¢do de impacto antrdpico, sem capacidade de regeneragdo natural, MINAS GERAIS (2021).

Os fatores locacionais, com ampla diversidade de relevo, tipos de solo, fitofisionomia,
precipitagdo e drenagem hidrica, apresentam uma variabilidade regional quanto as
caracteristicas das areas degradas. Em pesquisa realizada nos imoveis na regido dos Sistema
Cantareira, Santana et al. (2023), forneceram evidéncias de que a qualidade fisica do solo ¢
sensivel a diferentes sistemas de uso e manejo da terra, apoiando as decisdes no nivel local, ou
seja, na fazenda. Verificou-se que a abordagem Nexus, que correlaciona a interdependéncia
entre os sistemas: hidrico, energético, alimentar e solo, pode otimizar o uso dos recursos
naturais de forma sustentdvel e equitativa. Neste contexto, uma andlise local integralizada dos
fatores ambientais e antropicos podem levar a um denominador comum de ganho nos servigos
ecossistémicos e socioecondmico.

As condigdes para recomposi¢do, recuperacdo ou restauracdo com aproveitamento
econOmico de areas listadas pelo Manual Técnico do Programa de Regularizacdo Ambiental de
Minas Gerais PRA-MG, MINAS GERAIS - IEF (2021), sdo as seguintes: recuperar as fungoes
ecologicas da area, favorecer a regeneragdo natural das espécies nativas da regido e evitar
fatores de degradacdo do solo, dos recursos hidricos e da vegeta¢do nativa. O projeto deve ter
uma visdo holistica e prevér medidas de conten¢do da erosdo, preparo e recuperagao do solo,
revegetacdo da drea com inclusdo das espécies rasteiras, arbustivas e arboreas, manutencao e
monitoramento da 4rea em recuperacdo, detalhando-se todos os tratos culturais e as
intervengodes necessarias durante o processo de recuperacao, com a participagao social local.

Em relagdo as fases de elaboracdo e execucao de um projeto ratificamos os seguintes
passos: a) Diagnosticar os fatores abioticos, bidticos e antropicos relacionados, com andlise
georreferenciada e de multicritérios; b) Planejamento integrado com os proprietérios,
elaboragdo do projeto técnico e verificacdo das fontes de financiamento; ¢) Execugdo eficiente
e eficaz do planejamento, por meio técnicos qualificados e insumos de qualidade; d)
Monitoramento das atividades, avaliacdo dos indicadores, conservacdo ¢ manutencao.

Os servicos ecossistémicos, definidos como os beneficios diretos ¢ indiretos

proporcionados pelos ecossistemas, incluem a regulagao do clima, polinizag¢do de culturas,
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disponibilizag¢do e purificacdo da agua, Costanza et al. (1998). O PSA ¢ uma abordagem que
visa compensar financeiramente a preservagdo desses servicos. Em relagdo aos impactos nos
ativos ndo financeiros, percebidos pelos fornecedores de servigos ambientais, em quatro areas
de estudo de casos analisados, destaca-se conforme Grieg-Gran et al. (2005), a criagdo e
fortalecimento de associagdes comunitarias, um aumento na seguranca das terras contra
invasdes, a redu¢do da erosdo do solo e a protecdo das fontes de agua.

Verifica-se o sucesso do PSA em promover a restauragdo ambiental em diversas regides
do mundo, Landell-Mills; Porras (2002). As abordagens orientadas para o mercado ambiental,
sao cada vez mais comuns nos setores econdmicos, tais como o sequestro de carbono, a
conservagdo da biodiversidade, a protecao de bacias hidrograficas e os valores paisagisticos.
Os pequenos produtores rurais, apesar de seu papel fundamental na producdo de alimentos,
enfrentam desafios financeiros e técnicos, Gomez-Baggethun et al. (2010). A Figura 1,

apresenta trés conjuntos de restri¢gdes ao desenvolvimento do mercado:

Figura 1
Conjuntos de restrigoes ao desenvolvimento do mercado ambiental.

Altos custos de transacao Demanda inadequada Oferta inadequada

+ direitos de propriedade pouco < falta de evidéncias cientificas -« falta de capacidade para organizar

claros. de apoio. a oferta.
. quadro regulatorio e existéncia de substitutos mais -« falta de consciéncia da procura.
inadequado/complexo. baratos. o )

« falta de provas cientificas de apoio.
* ciéncia pouco clara. « falta de quadro regulatorio . o

+ inseguranca dos direitos de
* participacdo de multiplas partes ¢ problemas de coordenagao. propriedade.
interessadas. L )

* participago inadequada. + falta de financiamento para

 falta de intermedidrios com boa organizar a oferta.

~ . [ 1 & 1
relagdo custo-beneficio. resisténcia cultural.

« resisténcia cultural.

N . ,L. . 1
« resisténcia politica. falta de financiamento.

Fonte: Adaptado de Landell-Mills & Porras, 2002.

Destaca-se dentre as restrigdoes ao desenvolvimento um fator comum entre eles: os altos
custos e a falta de financiamento. Situagdo que agrava a recuperacao de areas degradadas juntos
aos pequenos produtores rurais. Observa-se que a resisténcia cultural esta presente na oferta e

demanda, o que pode demostrar inseguranga quanto as politicas aplicadas ao setor.
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Outros pontos convergentes sao os altos custos decorrentes da participacao de pessoas
e profissionais especializados, em um cenario de pouca participagao em relagdo a demanda e, a
falta de financiamento para organizar e a resisténcia cultural junto a oferta. Fatores que podem
ser atenuados se houver um programa estruturado com fontes de financiamento e o engajamento
social para a quebra de paradigmas e a consequente mudanca, fortalecendo uma cultura
ambiental mais sustentdvel. Em consonancia, verifica-se o trabalho de Roe et al. (2013), uma
pesquisa com mais de 1.000 profissionais de conservagdo e desenvolvimento indica: “... um
surpreendente consenso de opinido de que hd uma ligagdo positiva entre a conservagdo da
biodiversidade e a redugdo da pobreza.”.

Em relagdo aos fatores locais para a execu¢do do PSA existem diversas influéncias,
como caracteristicas fisicas: inclinago, tipo de solo e drenagem. Além do valor recreativo,
abertura da paisagem e acesso a agua e estradas. Existem componentes espaciais para a
prestagdo de servigos ecossistémicos, conforme Brander; Koetse (2011 e Immerzeel et al.
(2023): “Isso significa que uma mudan¢a para uma bioeconomia pode ter efeitos variados
sobre o valor economico total dos servigos ecossistémicos, dependendo da localizagdo.”.

O mercado ambiental do PSA relacionados a revitalizacdo e recuperacdo de bacias
hidrograficas tem um foco na demanda por servicos ecossistémicos, no que tange ao

abastecimento hidricos e sua perenidade, em conformidade com Jardim; Bursztyn (2015):

“Quando produtores rurais ndo sdo capazes de fornecer servigos ambientais de
qualidade e em quantidade suficiente para atender as demandas dos usuarios de dgua
a jusante, torna-se possivel um cendrio aberto as discussoes de pagamentos para suprir
as mudangas sugeridas no manejo de terras dos produtores a montante.”

Uma perspectiva mais econdmica de conservacao ¢ apresentada pelo PSA, uma vez que
o provedor do servico ecossistémico hidrico, no caso os produtores rurais, encontra no
pagamento uma forma de estimulo para mudar, ou manter, o seu comportamento mais

sustentavel no que tange as questdes ambientais, garantindo o equilibrio ecoldgico de suas

atividades produtivas, Jardim; Bursztyn (2015):

“Além disso, segundo as proprias caracteristicas de um esquema de PSA, o provedor
ambiental deve ser considerado peg¢a-chave do processo, sendo envolvido em todas as
suas etapas, desde a decisdo de participar da iniciativa, que é voluntaria, até o

’

acompanhamento da execu¢do e a manutengdo das obras executadas.”.
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O Programa Conservador das Aguas, no municipio de Extrema, estado de Minas Gerais,
no Brasil, teve destaque por ser a primeira iniciativa municipal a realizar o PSA para
proprietarios rurais, com o intuito de possibilitar a garantia do fornecimento de servigos
ambientais visando a melhoria dos recursos hidricos, Jardim; Bursztyn (2015): “/...] a escassez
de dagua iminente em grandes centros urbanos é fator condicionante para priorizar dareas de
atuagdo de programas de pagamento por servi¢os ambientais na gestdo de recursos hidricos.”.

Todavia, apesar do sistema Cantareira possibilitar a abordagem nexo agua, energia e
alimentos, ratificando os emergentes preceitos da Economia Verde no ambito de organizagdes

e foruns, a governanga e a mobilizagdo social carecem de atencdo. Os gestores na bacia

hidrografica, de forma geral, atual orientados por objetivos setoriais, Chiodi et al. (2021).

3. METODOLOGIA

A pesquisa buscou uma revisao sistematica da literatura cientifica, incluindo artigos,
livros e relatérios governamentais relacionados a degradagdo ambiental, recuperagdo e
restauragdo de areas degradadas, PSA e participacdo de pequenos produtores. As buscas
foram realizadas em bases de dados académicos em recursos online, por meio das bases de
dados Scopus, Web of Science, Science Direct e Scielo,

Os textos encontrados foram organizados e realizada uma revisao critica e destacando
as informagdes relevantes para as areas de interesse. Os métodos e resultados de estudos
foram utilizados para compreender as limitagdes e oportunidades das abordagens existentes,
com foco da UPGRH-SF1. Enfase nas barreiras financeiras enfrentadas pelos pequenos
produtores, avaliar a mobilizagao social em torno de projetos de PSA e analisar as politicas
publicas relacionadas;

Verificou-se a participacao da bacia hidrografica SF1 nos programas e projetos de
PSA. Principalmente, aqueles vinculados a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), por meio de consulta as fontes de dados governamentais de acesso livre;

A disponibilidade de esséncias nativas, a serem utilizadas nos projetos de
recuperacdo € PSA, foi obtida por meio da consulta a empresas e institui¢cdes fornecedoras

na regido da UPGRH-SFI1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dados compilados de estudos anteriores indicam a eficacia do PSA na restauracao de
areas degradadas, ao atingir os objetivos almejados. E indicam uma abordagem mais pontual
dentro da regido a ser recuperada, com foco nas caracteristicas ambientais, socioecondmicas e
dos usos que o solo foi submetido, com uma maior sensibilizagdo e mobilizagdo social, com o
intuito de aumentar a eficiéncia e efetividade dos projetos e programas. Em consulta as
informagdes sobre PSA junto a a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
BRASIL (2024), obteve-se as seguintes informagdes descritas na Figura 2, com descri¢ao do

estado, da cidade e nome do projeto:

Figura 2
Projetos de PSA fomentados pela ANA, vigentes em 2024.
Estado Cidade Nome do Projeto

DF Brasilia Projeto Produtor de Agua no Pipiripau
DF Brasilia Produtor de Agua no Descoberto
GO Goiania Jodo Leite
GO Rio Verde Produtores de Agua
MG Bom Despacho Projeto Recuperagdo do Rio Capivari
MG Capitolio Projeto Ambrdsio
MG Carmo do Cajuru Projeto de Conservagio de Agua e Solo
MG Doresopolis Projeto Perobas
MG Extrema Conservador das Aguas
MG Formiga Projeto Santuario das Aguas
MG Igarapé Projeto Guardido dos Igarapés
MG Luz Projeto Produtor de Agua Micro. Cérrego da Velha
MG Nova Serrana Projeto Conservador das Aguas
MG Passos Projeto Bocaina - Produtor de Agua
MG Pimenta Projeto Odsis - Nascentes de Pimenta
MG Piumhi Projeto Araras
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MG Uberaba Produtor de Agua na bacia do Rio Mutum
MS Campo Grande Manancial Vivo
PA Brasil Novo Projeto Conservador das Aguas
RJ Resende Projeto Rio Sesmaria
RS Vera Cruz Projeto Protetor das Aguas
SC Balneario Camborit Projeto Produtor de Agua no Rio Camboriu
SE Canindé do Sao Francisco Projeto Produtor de Agua
SP Bauru Conservador das Aguas na Bacia do Rio Batalha
SP Jaguaritna Bacias Jaguariuna
SP Joanopolis e Nazaré Paulista Projeto Produtor de Agua no PCJ
SP Penapolis Projeto Produtor de Agua Ribeirdo Lajeado
SP Salesopolis Produtor de Agua Salesopolis
SP Séo José dos Campos Mais Agua

Fonte: Adaptado dos dados da ANA, BRASIL (2023).

A andlise dos resultados dos projetos de PSA nos estados brasileiros revela uma
distribuicdo variada, destacando Minas Gerais (MG) como o estado com a maior
representatividade, contribuindo com 44,8% do total de projetos. Esse cenario sugere um forte
envolvimento e comprometimento de MG na implementacdo de programas de PSA.

Os estados do Distrito Federal (DF) e Goids (GO) apresentam uma participagdo
equitativa, ambos com 6,9%, indicando uma distribui¢do relativamente homogénea nesses
estados. Sao Paulo (SP) se destaca como o segundo estado mais representativo, contribuindo
com 20,7% dos projetos a nivel nacional.

Outros estados, como Mato Grosso do Sul (MS), Para (PA), Rio de Janeiro (RJ), Rio
Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Sergipe (SE), tém uma contribuicdo semelhante de
3,4% cada. Essa uniformidade sugere uma distribuicdo mais equitativa desses programas em
diferentes regides do pais. Ao tabular as informagdes dos projetos de PSA vigentes junto a

ANA, temos os seguintes resultados descritos na Tabela 1.
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Tabela 1
Percentual por estado dos projetos de PSA (ANA).
Estado Projetos Percentual
DF 2 6,9%
GO 2 6,9%
MG 13 44.8%
MS 1 3,4%
PA 1 3,4%
RJ 1 3,4%
RS 1 3,4%
SC 1 3,4%
SE 1 3,4%
SP 6 20,7%
Total no Brasil 29 100%

Fonte: Adaptado dos dados da ANA, BRASIL (2024).

Verifica-se que no estado de Minas Gerais existem atualmente treze projetos com
fomento da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico. Deste total, sete projetos sdo
desenvolvidos na Bacia Hidrografica SF1. Percentualmente a SF1 representa 53,85% no total

de projetos mineiros e 24,14% de todos os projetos brasileiros, conforme Figura 3.

Figura 3
Percentual de Projetos de PSA (ANA) na Bacia Hidrogrdfica.
vo

0 10 20 30 40 50 60
® Percentual da SF1

Fonte: Adaptado dos dados da ANA, BRASIL (2024).
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O Modulo fiscal ¢ uma unidade de medida, em hectares, descrita individualmente para
cada municipio, com valor fixado pelo Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria
(INCRA), BRASIL (2023). A nivel nacional o modulo fiscal varia de 5 a 110 hectares,
considerando os seguintes fatores: o tipo de exploracdo predominante no municipio, a renda
obtida no tipo de exploragdo predominante, outras exploragdes existentes no municipio que,
embora ndo predominantes, sejam expressivas em funcdo da renda ou da area utilizada, o
conceito de "propriedade familiar". Em relacdo aos municipios atualmente atendidos pelo PSA
da ANA na UPGRH-SF1 a propriedade com até quatro modulos fiscais, considerada como
pequena propriedade rural ¢ inferior, em média nos municipios, a 140 hectares, conforme a
EMPRAPA, BRASIL (2023). Para fins de licenciamento ambiental das atividades
potencialmente e efetivamente poluidoras, todos os pequenos imoveis rurais dos municipios
elencados estdo abaixo de 200 hectares estabelecidos pela Deliberacao Normativa do COPAM
n°®217/2017, MINAS GERALIS (2017).

Com o objetivo de verificar a disponibilidade de mudas de esséncia nativa e o custo
destas para o reflorestamento em 4areas degradas, foi realizada uma consulta com viveiros
disponiveis junto aos municipios que integram a UPGRH-SF1. A inten¢do ¢ verificar a
disponibilidade de insumos florestais para a utilizagdo na recuperacgdo de areas degradas, seja
esta vinculada ou ndo ao PSA.

Em consonancia com as informacgdes contidas no site oficial do Instituto Estadual de
Florestas — IEF, do estado de Minas Gerais, dentre as suas atribuigdes a promocao da
conservagdo e a recuperacdo da cobertura vegetal nativa, mediante o incentivo ao
reflorestamento, MINAS GERAIS (2023). O Programa de Fomento Florestal desenvolvido tem
como objetivos, promover a conservagdo, recuperagdo € o desenvolvimento florestal
sustentavel, por meio de trés modalidades de fomento florestal: ambiental, socioambiental e
social.

A doagdo de mudas pelo IEF/MG, com objetivo de atender ao programa de Fomento
Florestal e ao Programa de Regularizagdo Ambiental obedece as seguintes prioridades,
priorizando o: “Proprietario ou possuidores de imoveis rurais, com até quatro modulos fiscais,
que aderirem ao PRA, em especial os agricultores familiares, ”.

Em consulta a Estacdo Ecologica Estadual Corumbd, localizada em Arcos/MG, foi

ratificado que o fornecimento de mudas ocorre por meio de doagdes, € ndo podem ser para
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atendimento de condicionantes do licenciamento ambiental, Termos de Ajustamento de

Conduta ou Termo de Cooperagdo Técnica. Atualmente ndo ha um banco de sementes, as
mudas sdo produzidas a partir da coleta de sementes em campo, realizada por um funciondrio
responsavel. O direcionamento da diretoria ¢ que a demanda chegue previamente, e seja
planejada a producao para atendé-la, ou seja, ndo ha estoque de mudas para atender pedidos de
fomento imediato, com lapso de tempo aproximado, da produgdo até a entrega, de um ano. O
estoque atual € de 25.000 (vinte e cinco mil mudas) e a capacidade de produgao anual ¢ de 5.000

(cinco mil mudas). A relagdo de mudas disponiveis encontra-se contida na Figura 4.

Figura 4
Mudas produzidas na Estag¢do Ecolégica Estadual Corumba.

Nome popular

Nome cientifico

Nome popular

Nome cientifico

Aroeira Vermelha
Angico

Ameixa Amarela
Bélsamo
Cafezinho

Capitdo do Campo
Griao de Galo
Goiaba

Ingé Laurina

Inga Quatro Quinas

Ipé Amarelo
Ipé Branco
Ipé Roxo

Ipé Rosa

Schinus terebinthifolius
Anadenanthera colubrina
Ximenia americana
Myroxylon peruiferum
Cassia ericoides
Calophyllum brasiliense
Jacaranda decurrens
Psidium guajava

Inga laurina

Inga sessilis

Handroanthus albus
Handroanthus heptaphyllus
Handroanthus impetiginosus

Handroanthus spp

Jatoba

Jenipapo
Jequitiba Rosa
Jequitiba Branco
Oiti

Peroba Rosa
Pitanga Vermelha
Pororoca

Sangra d'Agua
Timbo

Tamboril
Sombreiro
Mutamba

Guanandi

Hymenaea courbaril
Genipa americana
Cariniana legalis
Cariniana estrellensis
Licania tomentosa
Aspidosperma polyneuron
Eugenia uniflora

Roupala montana

Croton urucurana
Serjania lethalis
Enterolobium contortisiliquum
Clitoria fairchildiana
Guazuma ulmifolia

Calophyllum brasiliense

Fonte: Consulta realizada pelos autores junto a Estagdo Ecologica Estadual Corumba (2024).

O Viveiro de Mudas Nordesta Ltda. e os projetos da Associagdo Nordesta
Reflorestamento e Educacdo ambos situados no municipio de Arcos/MG, atualmente operam
com uma producdo 350.000 (trezentos e cinquenta mil) mudas com aproximadamente 60
(sessenta) espécies. Possuem um banco de sementes com mais de 100 (cem) espécies, com
aproximadamente 15 bilhdes de unidades. A empresa comercializa as mudas no valor R$4,90
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(quatro reais e noventa centavos) no mix de espécies e, no valor R$6,00 (seis reais) para a
selecdo de espécies.
A Associagao Nordesta Reflorestamento e Educagao trabalha com um projeto de crédito

de carbono em consoércio com produtores rurais, com pagamento no periodo de dois anos, no
valor de R$1,00 (real) por arvore viva. Contudo, a area ndo pode ser vinculada a condicionantes

ou multas ambientais. Atualmente operam com um projeto de producdo de 200.000 (duzentas

mil). A Figura 5 apresenta a relagdo de esséncias disponiveis no ano de 2024.

Figura 5

Espécies do Viveiro de Mudas Nordesta LTDA, em 2024.

Nome popular

Nome cientifico

Nome popular

Nome cientifico

Algodoceiro Heliocarpus popayanensis Ipé Rosa Bola Handroanthus impetiginosus
Almescla Protium heptaphyllum Jabuticaba Mpyrciaria jaboticaba
Angico Anadenanthera falcata Jambo Syzygium jambos

Araga Psidium cattleianum Jambolao Syzygium cumini
Aroeira Brava Lithraea molleoides Jatoba Hymenaea martiana
Aroeira do Sertdo  Myracrodruom urundeuva Jenipapo Genipa americana
Aroeira Vermelha  Schinus terembinthifolia Leiteiro Sapium glandulosum
Babosa Branca Cordia superba Mangue Calophyllum brasiliense
Bacupari Garcinia gardneriana Moreira Maclura tinctoria

Cabo Verde Senna macranthera Muchocho Crista Gali  Erythrina Crstagali
Cafezinho Rhamnidium elaeocarpum Muchocho Falcata Erythrina Falcata

Canela Amarela

Canela Cheirosa

Nectandra Lanceolata

Endlicheria paniculata

Mulungo

Oléo de Balsamo

Maclura tinctoria

Myroxylon peruiferum

Capixingui Croton floribundus Paineira Rosa Ceiba speciosa
Dedaleiro Lafoensia pacari Pau Cigarra Senna multijuga
Embauba Cecropia hololeuca Pau Viola Citharexylum myrianthum

Farinha Seca

Peltophorum dubium

Peroba Rosa

Aspidosperma cylindrocarpon

Goiaba Psidium guajava Pororoca Rapanea gardneriana
Ingé Branco Inga laurina Pururuca Casearia rupestris

Inga da Capoeira  Inga sessilis Saboneteira Sapindus saponaria

Ipé Branco Tabebuia roseo-alba Saguaragi Columbrina Glandulosa
Ipé Craibeira Tabebuia aurea Sangra D'Agua Croton urucurana

Fonte: Consulta realizada pelos autores, junto ao Viveiro de Mudas Nordesta (2024).
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A Associagdo Ambientalista do Alto Sao Francisco (ASF), com viveiro de mudas
localizado no municipio de Lagoa da Prata/MG, possui atualmente uma capacidade operativa
de 30.000 (trinta mil mudas), com espécies nativas, frutiferas e de arborizagcdo urbana. As
mudas ndo sdo comercializadas, somente doadas. Ha o fomento da Promotoria de Meio
Ambiente, ndo havendo restricdo quanto a darea, seja esta regular ou em processo de
regularizacdo, em decorréncia de condicionantes ou multas ambientais. A restricdo estd no
direcionamento das mudas para pequenos produtores rurais, em razao do baixo poder aquisitivo.
A ASF ndo possui banco de sementes, estas sdo coletadas conforme a demanda.

Os trés viveiros de mudas verificados informaram que produziram ou tem condigdes de
produzir mudas de ess€ncias nativas nas espécies: Trema (Trema micranta) e Mutamba
(Guazuma ulmifolia). Contudo, somente a Nordesta possui sementes disponiveis os outros dois
demanda da coleta de sementes em campo.

Além dos fornecedores de mudas acima, observa-se que a Bacia Hidrografica SF1 ¢
atendida por projetos de recuperagdo promovidos, de forma pontual, aos municipios que sao
atendidos pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA), MINAS GERAIS
(2022), por meio do programa Pro-Mananciais e pela Companhia de Desenvolvimento dos
Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF), CODEVASF (2023). Todavia, o PSA do
estado de Minas Gerais, denominado Bolsa Verde, teve um chamamento publico no ano de
2011, MINAS GERALIS (2011), porém, sem o prosseguindo das a¢des. Atualmente a Secretaria
de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel (SEMAD) busca o know-how do
PSA fomentado pela ANA para retomada no estado.

Conforme dados apresentados, a Bacia Hidrografica dos Afluentes do Alto Sao
Francisco, atualmente, apresenta-se em destaque no cenério nacional e estadual, no que tange
ao PSA. E, em decorréncia, na recuperacao de areas degradadas vinculadas aos servicos
ecossistémicos produtores de agua. Infere-se que estes resultados sejam em consequéncia do
processo de mobilizacdo dos diversos atores envolvidos, sejam estes de institui¢cdes
governamentais ou nao-governamentais, considerando que nao se verifica, atualmente, junto a
UPGRH-SF1, recursos financeiros diversos daqueles que todas as regides mineiras tem acesso.

O diferencial trata-se da motivagdo social em prol da manuten¢do dos mananciais, ou
seja, da prote¢do ao fornecimento hidrico a jusante e da vinculagdo das nascentes ao fomento

do Rio Sao Francisco. Todavia, hd necessidade de demais estudos cientificos para delinear areas
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prioritarias de recuperacao, em uma andlise sistémica, de multiplos critérios, € com nexos
governamentais focados em politicas publicas perenes. Trabalhos ndo evidenciados,
provavelmente decorrente dos poucos anos de execugdo dos projetos.

Esta percepcgao ¢ ratificada por Cartolano (2023), ao ressalta-se que no contexto da
gestao ambiental, os PSA sdo instrumentos econdmicos estratégicos, que buscam reconhecer e
recompensar os proprietarios rurais e ou comunidades locais, decorrente das praticas de
conservagao de ecossistemas e restauragdo ambiental adotadas:

“Nesse contexto, a utilizagdo de informagoes geoespaciais, aliada a indicadores
técnicos e cientificos, pode contribuir de forma substancial para aprimorar a andlise e
selecdo dos imoveis que serdo beneficiados pelos programas de PSA. A mensuragdo
dos servigos ecossistéemicos com base em dados espaciais permite uma abordagem mais
objetiva e transparente, considerando a localizagdo geografica, as caracteristicas do
ecossistema e a distribui¢do dos servigos ao longo do territorio. Essa abordagem mais
técnico-cientifica promove uma melhor alocagdo dos recursos, garantindo que sejam
direcionados para dreas de maior relevancia em termos de servigos ecossistémicos,
maximizando os beneficios socioambientais e a sustentabilidade dos ecossistemas.”
A incorporagao da utiliza¢do de informagdes geoespaciais, aliada a indicadores técnicos
e cientificos nos programas de PSA pode potencializar a eficacia e eficiéncia e contribuir para
a conservagdo dos ecossistemas. Todavia, a necessidade da mobilizag¢do social, a qual surge
como um fator critico para o sucesso de projetos de PSA, demonstrando a importancia da
conscientizagdo comunitdria, Muradian et al. (2013). Neste contexto, ocorreria uma
maximizag¢do dos esfor¢os com desenvolvimento socioecondmico e preservacao ambiental.
Em um cenario mundial, no Brasil e genericamente no estado de Minas Gerais, a
participagdo ¢ limitada dos pequenos produtores: destaque para a necessidade de subsidios e
assisténcia técnica para superar as barreiras financeiras e técnicas. A necessidade da
mobilizagdo social como catalisadora para o envolvimento ativo dos produtores rurais,
destacando a importancia do engajamento comunitario. Em consonancia com o cenario positivo
evidenciado na Bacia Hidrografica SF1. A educacao ambiental poderia ampliar a sensibilizagao
e mobilizagdo, durante o desenvolvimento dos projetos. A avaliacdo critica das politicas
publicas existentes, propondo adaptagdes para torna-las mais inclusivas e acessiveis aos
pequenos produtores.

Outro fator recente e relevante ¢ a regulagdo do mercado brasileiro de créditos de

carbono (BRASIL, 2024) que pode auxiliar a dar mais énfase em acdes de adicionalidade
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relacionadas ao reflorestamento nativo, contengdo de erosdes do solo, entre outros pontos
ambientais importantes que podem ser levantados dados de inventdrio, indicadores e
monitoramento, além de integrar e mobilizar comunidades e produtores para um processo
ganha-ganha.

Ja ha necessidade de conciliar os fatores socioecondmicos € ambientais nos projetos e
programas de PSA para atender ndo somente um seguimento ou grupo de pessoas, mas sim,
pautar-se também no conjunto entre conhecimentos técnicos, cientificos e locais para a
obtencdo de melhores resultados, como o georreferenciamento das 4areas e andlises de

multicritério para melhor definigdo das prioridades.

5. CONCLUSAO

Resultados ressaltam a eficacia do PSA na restauracdo, mas identificam desafios
significativos na inclusdo de pequenos produtores.

A sensibiliza¢do e mobilizagdo social sdo preponderantes para a ampliag¢do e perenidade
dos projetos e programas de PSA. Sendo observada a situagdo positiva da Bacia Hidrografica
dos Afluentes do Alto Sao Francisco (SF1), o qual apresenta atualmente metade dos programas
executados no estado de Minas Gerais e aproximadamente vinte e cinco por centro do escopo
nacional.

Recomendagdes incluem a criagdo de politicas mais inclusivas e perenes,
proporcionando suporte financeiro e técnico direcionado aos pequenos produtores, com aporte
técnico e cientifico, por meio do georrefenciamento e analise de multicritérios da UPGRH-SF1.

Sugestodes para pesquisas futuras abordam estudos de casos especificos e avaliagdo de
impactos a longo prazo, com descricdo da participacdo social, da evolucdo das obras e dos
pagamentos realizados, visando aprimorar as praticas de PSA e possivel criagcdo de banco que

dados que poderdo dar subsidios a a¢des especificas para cada localidade.
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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo é desenvolver e aplicar um indice Composto de Sustentabilidade Ambiental
Hidrica (ICSA) aos municipios da Unidade de Planejamento e Gestao de Recursos Hidricos dos Afluentes do Alto
Séo Francisco (UPGRH SF1), visando avaliar, de forma integrada, o desempenho ambiental hidrico municipal a
partir de multiplas dimensdes.

Referencial Teorico: A pesquisa fundamenta-se nos conceitos de governanga hidrica, gestdo integrada de recursos
hidricos e indicadores compostos, com base em diretrizes metodologicas consolidadas na literatura internacional,
especialmente no que se refere a construgdo, normalizagdo e agregagdo de varidveis multidimensionais aplicadas
a sustentabilidade ambiental.

Método: O ICSA foi estruturado a partir de 14 subindicadores, organizados em cinco dimensdes analiticas:
governanga institucional, saneamento e controle da polui¢do, conservagdo ambiental, informag¢do e monitoramento
e educagdo ambiental. Os dados foram obtidos de bases oficiais (SNIS, IBGE, ANA, IGAM) e normalizados em
escala de 0 a 100. O indice foi calculado por média aritmética simples das dimensdes, com pesos iguais, ¢ analisado
por meio de abordagem comparativa e espacial.

Resultados e Discussao: Os resultados evidenciaram elevada heterogeneidade entre os municipios da SF1, com
forte influéncia da capacidade institucional sobre o desempenho ambiental. Observou-se que a auséncia de
sistemas de informag¢do e planejamento compromete significativamente a sustentabilidade hidrica,
independentemente da infraestrutura existente.

Implicacdes da Pesquisa: O estudo contribui para a gestdo de recursos hidricos ao oferecer uma ferramenta
integrada de avaliagdo territorial, com potencial de aplicagdo por comités de bacia e 6rgdos ambientais no
planejamento e monitoramento de politicas publicas.

Originalidade/Valor: A principal contribuigdo reside na integragdo de multiplas dimensdes em um indice
aplicado a dados reais, permitindo avaliagdo comparativa e suporte a tomada de decisdo em escala municipal.
Palavras-chave: recursos hidricos, indicadores compostos, sustentabilidade ambiental, governanca hidrica, gestao
municipal.

! Universidade Federal De Lavras (UFLA), Lavras, Minas Gerais, Brasil.

E-mail: flavio.santos2@estudante.ufla.br Orcid: https://orcid.org/0000-0002-0682-8234
2 Universidade Federal De Lavras (UFLA), Lavras, Minas Gerais, Brasil.

E-mail: luis.borges@ufla.br Orcid: https://orcid.org/0000-0003-0344-5008

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.20.n.5 | p.1-18 | 014440 | 2026.



mailto:flavio.santos2@estudante.ufla.br
https://orcid.org/0000-0002-0682-8234
mailto:luis.borges@ufla.br
https://orcid.org/0000-0003-0344-5008

99

* Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA): avaliagdo do desempenho
municipal na UPGRH SF1

COMPOSITE HYDRO-ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY INDEX (ICSA):
MUNICIPAL PERFORMANCE ASSESSMENT IN THE SF1 WATERSHED

ABSTRACT

Objective: The objective of this study is to develop and apply a Composite Hydro-Environmental Sustainability
Index (ICSA) to the municipalities of the Water Planning and Management Unit of the Tributaries of the Upper
Séao Francisco River (UPGRH SF1), aiming to assess municipal hydro-environmental performance in an integrated
manner based on multiple dimensions.

Theoretical Framework: The research is grounded in the concepts of water governance, integrated water
resources management, and composite indicators, based on internationally consolidated methodological
guidelines, particularly regarding the construction, normalization, and aggregation of multidimensional variables
applied to environmental sustainability.

Method: The ICSA was structured using 14 subindicators organized into five analytical dimensions: institutional
governance, sanitation and pollution control, environmental conservation, information and monitoring, and
environmental education. Data were obtained from official sources (SNIS, IBGE, ANA, IGAM) and normalized
on a 0—100 scale. The index was calculated using the arithmetic mean of the dimensions, with equal weights, and
analyzed through comparative and spatial approaches.

Results and Discussion: The results revealed significant heterogeneity among SF1 municipalities, with strong
influence of institutional capacity on environmental performance. It was observed that the absence of information
systems and planning significantly compromises hydro-environmental sustainability, regardless of existing
infrastructure.

Research Implications: The study contributes to water resources management by providing an integrated tool for
territorial assessment, with potential application by watershed committees and environmental agencies in planning
and monitoring public policies.

Originality/Value: The main contribution lies in the integration of multiple dimensions into an index applied to
real data, enabling comparative assessment and supporting decision-making at the municipal level.

Keywords: Water Resources, Composite Indicators, Environmental Sustainability, Water Governance, Municipal
Management.

INDICE COMPUESTO DE SOSTENIBILIDAD AMBIENTAL HiDRICA (ICSA):
EVALUACION DEL DESEMPENO MUNICIPAL EN LA UPGRH SF1

RESUMEN

Objetivo: El objetivo de este estudio es desarrollar y aplicar un Indice Compuesto de Sostenibilidad
Hidroambiental (ICSA) a los municipios de la Unidad de Planificaciéon y Gestion de Recursos Hidricos de los
Afluentes del Alto Sdo Francisco (UPGRH SF1), con el fin de evaluar, de manera integrada, el desempefio
hidroambiental municipal a partir de multiples dimensiones.

Referencial tedrico: La investigacion se fundamenta en los conceptos de gobernanza del agua, gestion integrada
de los recursos hidricos e indicadores compuestos, con base en directrices metodologicas consolidadas en la
literatura internacional, especialmente en lo que se refiere a la construccion, normalizacion y agregacion de
variables multidimensionales aplicadas a la sostenibilidad ambiental.
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Método: El ICSA fue estructurado a partir de 14 subindicadores, organizados en cinco dimensiones analiticas:
gobernanza institucional, saneamiento y control de la contaminacion, conservaciéon ambiental, informacion y
monitoreo, y educacién ambiental. Los datos fueron obtenidos de fuentes oficiales (SNIS, IBGE, ANA, IGAM) y
normalizados en una escala de 0 a 100. El indice fue calculado mediante la media aritmética de las dimensiones,
con pesos iguales, y analizado a través de un enfoque comparativo y espacial.

Resultados y Discusion: Los resultados evidenciaron una elevada heterogeneidad entre los municipios de la SF1,
con fuerte influencia de la capacidad institucional en el desempefio ambiental. Se observo que la ausencia de
sistemas de informacion y de planificacion compromete significativamente la sostenibilidad hidroambiental,
independientemente de la infraestructura existente.

Implicaciones de la Investigacion: El estudio contribuye a la gestion de los recursos hidricos al proporcionar una
herramienta integrada de evaluacion territorial, con potencial de aplicacion por comités de cuenca y organismos
ambientales en la planificacion y el monitoreo de politicas publicas.

Originalidad/Valor: La principal contribucion radica en la integracion de multiples dimensiones en un indice
aplicado a datos reales, permitiendo la evaluacion comparativa y el apoyo a la toma de decisiones a nivel municipal.

Palabras clave: Gestion de Recursos Hidricos; fndice Compuesto de Sostenibilidad Ambiental; Sostenibilidad

Hidroambiental; Gobernanza del Agua; Gestion Municipal del Agua.
RGSA adota a Licenga de Atribui¢do cC BY do Creative Commons

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). @' R

1 INTRODUCAO

A gestdo de recursos hidricos no Brasil consolidou-se, a partir da Lei n® 9.433/1997,
como um modelo baseado na descentralizagdo, participagdo e integracao dos usos multiplos da
agua, reconhecendo-a como bem publico, limitado e dotado de valor econémico. Contudo, a
existéncia formal de instrumentos como planos de recursos hidricos, enquadramento, outorga,
cobranca e sistemas de informag¢do ndo garante, por si so, a efetividade da gestdo, sobretudo
diante de assimetrias territoriais e limitagdes institucionais e informacionais.

Em Minas Gerais, essa problematica ¢ intensificada pela heterogeneidade dos
municipios. Na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos dos Afluentes do Alto
Sao Francisco (UPGRH SF1), a complexidade decorre tanto de sua relevancia estratégica
quanto da desigual capacidade institucional para implementacdo de politicas ambientais e de
saneamento. Trata-se de um territério que exige instrumentos capazes de avaliar
comparativamente o desempenho hidrico municipal.

A sustentabilidade hidrica municipal constitui um fendmeno multidimensional,

resultante da interagdo entre governanga, planejamento, conservagao ambiental, producdo de
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informacodes e mobilizacao social, ndo sendo adequadamente explicada por varidveis isoladas.
Nesse contexto, indicadores compostos destacam-se como ferramentas aptas a sintetizar essa
complexidade em métricas comparaveis, integrando dimensdes que condicionam a capacidade
de gestao dos recursos hidricos.

No ambito da UPGRH SF1, evidéncias empiricas apontam fragilidades na consisténcia
dos dados de regularizagdo hidrica, especialmente nos cadastros de uso insignificante e nas
informagdes autodeclaradas, bem como a relevancia de instrumentos como o Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA) na restauracdo ambiental. Ainda assim, observa-se lacuna
metodoldgica na literatura, marcada pela predominancia de anélises setoriais e auséncia de
abordagens integradas voltadas a sustentabilidade hidrica municipal.

Diante disso, propde-se o Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica
(ICSA), estruturado a partir de 14 subindicadores organizados em cinco dimensdes: gestao
institucional e governanga; saneamento e controle da polui¢do; conservacdo ambiental,;
informacdo e monitoramento hidrico; e educagdo e mobilizacdo ambiental. O indice busca
sintetizar € comparar o desempenho hidrico municipal, alinhando-se aos principais problemas
identificados na SF1, como erosao, residuos, efluentes e deficiéncia de informacdes.

O ICSA constitui, assim, um instrumento de apoio a gestdo, capaz de subsidiar
planejamento, priorizagdo de acdes e monitoramento de politicas publicas, a0 mesmo tempo
em que contribui para uma abordagem integrada da sustentabilidade hidrica. Ao considerar a
escala municipal, permite identificar assimetrias internas € compreender seus efeitos sobre a
gestdo regional, consolidando-se como ferramenta metodologicamente robusta e aplicada a

realidade territorial da UPGRH SF1.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste estudo ¢ desenvolver e aplicar um ICSA aos municipios da
UPGRH SF1, de modo a avaliar o desempenho hidrico municipal a partir de dimensdes
institucionais, ambientais e informacionais.

Como objetivos especificos, o trabalho busca:

a) estruturar o ICSA com base em 14 subindicadores organizados em cinco dimensdes

analiticas relevantes a gestao hidrica;
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b) normalizar e agregar os dados municipais em uma métrica comparavel, obtendo
escores por dimensdo e um indice final por municipio;

¢) analisar o desempenho dos 29 municipios da SF1, identificando padrdes, assimetrias
e fragilidades;

d) examinar a distribui¢ao espacial dos resultados por meio de andlise geoespacial,

e) avaliar a aplicabilidade do ICSA como instrumento de apoio a gestdo, ao

planejamento e ao monitoramento de politicas publicas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GOVERNANCA DA AGUA E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A governanca da agua compreende os processos politicos, institucionais e
administrativos que orientam a formulagdo e implementacao de decisdes sobre uso, controle e
protecao dos recursos hidricos (OECD, 2015). No Brasil, esse modelo foi institucionalizado
pela Lei n® 9.433/1997, baseada na descentralizacdo, participacdo e usos multiplos.

Apesar desse avango, a efetividade da governanca depende da articulagdo entre niveis
de governo, da qualidade das informacdes e da capacidade administrativa dos entes envolvidos
(PAHL-WOSTL, 2009; OECD, 2015). Deste modo, os municipios assumem papel central,
sobretudo na implementagdo de politicas de saneamento, residuos, ordenamento territorial e
educagdo ambiental. Contudo, a heterogeneidade compromete a efetividade dos instrumentos
de gestdo, evidenciando a necessidade de abordagens integradas (ANA, 2023; SNIS, 2023).
2.2 INDICADORES COMPOSTOS COMO FERRAMENTA DE ANALISE TERRITORIAL

Indicadores compostos sdo amplamente utilizados para sintetizar fendmenos complexos
em métricas comparaveis, permitindo a integragdo de multiplas variaveis (OECD, 2008;
NARDO et al., 2005). Sua constru¢do requer rigor metodologico nas etapas de definicao
conceitual, selegdo de varidveis, normaliza¢do, ponderacdo e agregagdo, sob pena de
comprometer a validade dos resultados.

No campo ambiental, esses indices tém sido aplicados na avaliagdo de sustentabilidade
e desempenho territorial (ROGERS et al., 2020; LI et al., 2025), especialmente quando

combinados com analise espacial. Contudo, sua aplicacao a sustentabilidade hidrica em escala
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municipal, com base em dados publicos, ainda ¢ limitada, sobretudo em paises em

desenvolvimento.

2.3 SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL HIDRICA E ESCALA MUNICIPAL

A sustentabilidade hidrica refere-se a capacidade de garantir disponibilidade e qualidade
da agua ao longo do tempo, conciliando demandas humanas e preservacao ambiental. Em escala
municipal, depende diretamente da implementagdo de politicas publicas, como saneamento,
gestao de residuos, conservagdo ambiental e producao de informagdes.

No Brasil, persistem desigualdades significativas nesses aspectos, especialmente no
acesso ao esgotamento sanitario e ao tratamento de efluentes (SNIS, 2023). Além disso,
limitagdes nos sistemas de informagdo comprometem o monitoramento e a tomada de decisao
(ANA, 2023). Estudos na UPGRH SF1 evidenciam fragilidades na qualidade dos dados de
regularizacdo hidrica e, simultaneamente, o papel de instrumentos como o PSA na melhoria do

desempenho ambiental, ainda que com limitagdes operacionais (SANTOS et al., 2025a; 2025b).

2.4 LACUNA CIENTIFICA E PROPOSICAO DO ICSA
Apesar do avango no uso de indicadores compostos, hd lacuna na avaliacdo integrada

da sustentabilidade hidrica em escala municipal no Brasil. A literatura concentra-se, em geral,
em dimensoes isoladas, sem integrar variaveis institucionais, ambientais ¢ informacionais em
uma Unica estrutura analitica. Nesse contexto, o Indice Composto de Sustentabilidade
Ambiental Hidrica (ICSA) ¢ proposto como instrumento de analise territorial, ao:

a) integrar multiplas dimensdes da sustentabilidade hidrica em um Unico modelo;

b) utilizar dados provenientes de bases oficiais;

¢) permitir a comparagdo entre municipios de uma mesma unidade hidrografica;

d) subsidiar a tomada de decisdo em politicas publicas ambientais.

3 METODOLOGIA
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, de natureza exploratéria e descritiva, com
abordagem quantitativa, baseada em andlise documental e compara¢do intermunicipal. O

estudo foi desenvolvido na UPGRH SF1, em Minas Gerais, composta por 29 municipios,
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selecionada em fung¢do de sua relevancia hidrica e da disponibilidade de dados compativeis com
a construc¢do de um indice composto em escala municipal.

O objetivo metodoldgico consistiu no desenvolvimento e aplicagdo do Indice Composto
de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA-SF1), concebido para sintetizar, em métrica
comparavel, diferentes dimensdes da sustentabilidade hidrica. A constru¢do do indice foi
orientada por trés premissas:

a) a sustentabilidade hidrica municipal ¢ um fenomeno multidimensional;

b) a comparagdo entre municipios exige padronizagdo dos dados em escala comum;

c) a agregacao dos indicadores deve preservar equilibrio entre dimensdes tematicas.

3.2 BASE CONCEITUAL DO MODELO

A estrutura do ICSA-SF1 fundamenta-se na literatura sobre governanga da dgua, gestao
integrada de recursos hidricos, sustentabilidade ambiental e construcdo de indicadores
compostos, especialmente quanto as etapas de defini¢do conceitual, selecdo de variaveis,
normalizagdo e agregacao.

Adicionalmente, o modelo foi alinhado ao diagndstico do Plano Diretor de Recursos
Hidricos da UPGRH SF1, incorporando problemas centrais da bacia, como erosdo e
sedimentacdo, polui¢do associada a residuos e efluentes, e insuficiéncia de informagdes

hidrolégicas. Essa aderéncia assegura consisténcia entre o indice e a realidade territorial.

3.3 ESTRUTURA DO ICSA-SF1

O ICSA-SF1 foi estruturado a partir de 14 subindicadores, organizados em cinco
dimensdes: (A) gestdo institucional e governanga; (B) saneamento e controle da poluicao; (C)
conservagao ambiental e recuperacao; (D) informacdo e monitoramento hidrico; e (E) educacao
e mobilizagao ambiental.

A organizacdo dimensional foi adotada para reduzir sobreposi¢des e evitar vieses
decorrentes da maior disponibilidade de dados em determinados temas, como saneamento.
Assim, os subindicadores foram conceitualmente ajustados: instrumentos como o PMSB foram
tratados como elementos de planejamento, € ndo como medida direta de desempenho; o

monitoramento hidrico foi definido como producao de dados primérios, enquanto o banco de
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dados foi considerado expressao da capacidade municipal de gestdo da informagao.

3.4 SUBINDICADORES, JUSTIFICATIVA E FONTE DOS DADOS

O ICSA-SF1 foi estruturado a partir de 14 subindicadores, definidos com base em sua
relevancia para a sustentabilidade hidrica municipal, considerando dimensdes institucionais,
ambientais e informacionais. A sele¢do buscou representar, de forma integrada, fatores
associados a governanga, infraestrutura, conservagdo e producdo de dados, utilizando fontes
oficiais e dados comparaveis.

O subindicador S1 (adimpléncia pela cobranga pelo uso da agua) representa a
efetividade de instrumento econdmico da politica hidrica, ao refletir o valor da agua ¢ a
capacidade de financiamento da gestdo. S2 (ICMS ecoldgico) atua como proxy da insergdo
municipal em politicas de incentivo ambiental. S3 (instrumentos de planejamento ambiental)
avalia a capacidade institucional de planejamento por meio da existéncia de planos formais. S4
(representatividade no CBH SF1) mensura a inser¢ao do municipio nos espacos de governanca.

No ambito do saneamento e controle da polui¢do, S5 (coleta de esgoto) e S8 (tratamento
de esgoto) refletem a infraestrutura e a efetividade ambiental do sistema, enquanto S6 (coleta
seletiva) e S7 (destinagdo final de residuos sélidos) indicam a qualidade da gestdo de residuos
e seus impactos indiretos sobre os recursos hidricos. O subindicador S9 (PMGIRS) representa
a capacidade de planejamento setorial na gestao de residuos.

Na dimensao de conservagdo ambiental, S10 (controle de erosao e reflorestamento) esta
diretamente associado a reducdo de processos erosivos e assoreamento, problema relevante na
bacia. S11 (programas de PSA hidrico) indica a adogao de instrumentos econdmicos voltados
a conservagao e restauragao ambiental.

Na dimensdo informacional, S12 (banco de dados municipal sobre recursos hidricos)
avalia a capacidade institucional de gestdo da informacdo, enquanto S13 (monitoramento
hidrico fluvial) representa a producao de dados primarios sobre quantidade e qualidade da agua.

Por fim, S14 (educacdo ambiental aplicada) expressa a dimensdo social da

sustentabilidade, associada a mobiliza¢do e a promogao de praticas ambientais.
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Os dados foram obtidos a partir de bases oficiais, incluindo IGAM e CBH SF1 (S1, S4,
S13), SEF-MG (S2), IBGE (S3, S10, S12, S14), SNIS (S5 a S9) e ANA (S11 e S13), garantindo

padronizacgdo e comparabilidade entre os municipios analisados.

3.5 PADRONIZACAO E NORMALIZACAO DOS DADOS

Os 14 subindicadores foram convertidos para uma escala padronizada de 0 a 100, de
modo a permitir comparabilidade entre varidveis com naturezas distintas. A op¢ao por uma
escala centesimal teve dois objetivos:

a) facilitar a interpretacdo do indice por gestores e leitores ndo especializados;

b) simplificar sua representacdo cartografica e a classificagao final dos municipios.

Os subindicadores foram tratados segundo sua natureza: varidveis binarias: receberam
escores extremos ou discretos, conforme presenga/auséncia do atributo; varidveis ordinais:
receberam escores graduados conforme classes previamente definidas; varidveis continuas ou

proporcionais: foram convertidas em faixas ou padronizadas conforme a escala adotada.

3.6 EQUACOES E FORMULAS DO ICSA
O célculo foi realizado em duas etapas: agregacao dos subindicadores por dimensao (D)

e calculo do indice final.

ICSA = DA+DB+D5C+DD+DE (1)

onde:
ICSA = indice composto de sustentabilidade ambiental hidrica

DA = dimensdo de gestdo institucional e governanga (S1 a S4)

DB = dimensao de saneamento e controle da poluicao (S5 a S9)

DC = dimensao de conservacdo ambiental e recuperagdo (S10 e S11)
DD = dimensao de informagdo e monitoramento hidrico (S12 e S13)
DE = dimensao de educacdo e mobilizagdo ambiental (S14)

S1 a S14 = subindicadores do modelo ICSA-SF1

3.7 VALIDACAO ESTATISTICA DO MODELO ICSA
A ponderacao do modelo foi definida com base no principio da equidade estrutural,

atribuindo pesos iguais aos subindicadores dentro de cada dimensao e pesos equivalentes entre
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as dimensoes. Essa abordagem visa evitar vieses subjetivos e reflete a natureza integrada da
sustentabilidade, dependente de fatores institucionais, ambientais, operacionais e sociais.

A validagdo estatistica buscou verificar a consisténcia interna do modelo e a adequacao
da ponderagdo adotada. Considerando a natureza mista dos dados, foram aplicados métodos
nao paramétricos. Inicialmente, utilizou-se a correlagao de Spearman para identificar possiveis
redundancias entre subindicadores. Em seguida, realizou-se analise de agrupamento hierarquico
(clusterizagdo), com distancia euclidiana ¢ método de ligagdo média, visando identificar
padrdes de similaridade entre municipios e verificar a coeréncia empirica do modelo.

Os resultados da matriz de correlagdo indicaram associagdes predominantemente baixas
a moderadas entre os subindicadores, sem evidéncia de redundancia significativa. Correlagdes
moderadas foram observadas entre varidveis de sanecamento, o que ¢ esperado dada a
interdependéncia estrutural desse setor, nao comprometendo a validade do indice.

A andlise de agrupamento evidenciou a formacdo de clusters distintos, indicando
heterogeneidade no desempenho ambiental entre os municipios. Observou-se tendéncia de
agrupamento de municipios com melhores indicadores de governanca, saneamento e
monitoramento, enquanto municipios com menor capacidade estrutural formaram grupos
proprios, demonstrando a sensibilidade do indice em captar desigualdades territoriais.

A convergéncia entre os padrdes empiricos e a estrutura tedrica do ICSA indica
coeréncia interna do modelo, validando a selegao dos subindicadores e a estratégia de
agregacao. Os resultados reforcam que a utilizagdo de pesos iguais ndo compromete a
consisténcia do indice, sustentando sua robustez metodoldgica. Os resultados foram
interpretados com base na magnitude dos coeficientes de correlagdo, priorizando relevancia

pratica em detrimento de significancia estatistica isolada.

3.8 ANALISE GEOESPACIAL

A andlise espacial foi realizada por meio de Sistemas de Informagao Geografica (SIG),
permitindo a representagdo cartografica do ICSA e de suas dimensdes. Foram utilizadas bases
geoespaciais do IBGE (2023), ANA (2023) e IGAM (2023), integradas aos dados dos
subindicadores. O processamento e a elaboragdo dos mapas tematicos foram realizados no
software QGIS (QGIS Development Team, 2024), possibilitando a identificacdo de padrdes

territoriais, concentragcdes de desempenho e desigualdades espaciais.
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O ICSA-SF1 constitui um modelo de avaliagdo territorial baseado na integragao de
multiplas dimensdes da sustentabilidade hidrica municipal, estruturado a partir de dados
empiricos, padronizagdo estatistica e analise espacial, permitindo a comparabilidade entre
municipios € o suporte a tomada de decisdo. A utilizagao de indicadores compostos como
instrumento de sintese de fendmenos complexos € reconhecida na literatura, especialmente em
estudos de sustentabilidade e governanga ambiental (OECD, 2008; NARDO et al., 2005).

Adicionalmente, a incorporacdo de analise espacial por meio de Sistemas de Informacao
Geografica amplia a capacidade interpretativa dos resultados, permitindo a identificacdo de
padrdes territoriais e desigualdades ambientais (LONGLEY et al., 2015; BURROUGH;
MCDONNELL, 1998). Nesse sentido, a integragdo entre indicadores multidimensionais,
tratamento estatistico e espacializagdo configura uma abordagem metodoldgica consistente para
a avaliagdo da sustentabilidade hidrica em escala municipal. A Tabela 1 apresenta a estrutura
dos subindicadores que compdem o ICSA-SF1, organizados por dimensao, incluindo tipologia,

escala de mensuracao, categorias de classificagdo e fontes de dados.

Tabela 1
Subindicadores, categorias e origem das informagoes do ICSA.
. ~ R Unidade / . . Exemplo empirico
Dimensao Subindicador Escala Categorias / Faixas (UPGRH SF1) Fonte
Gestao S1 - Adimpléncia pelo 0-20:21-40: 41-60: 0% (Pimenta): 92,7% <11
institucional e "4 oua % (0-100) ¢4 20: 81-100 (Serra da Saudade) o) L ©
governanga g ’ IGAM

. R iori EF-
S2 — ICMS ecologico Sim/Néao Recebe / Néo recebe ece.bc’e (ma10r1a dos S

municipios) MG
S3 — Instrumentos de Nenhum; 1 instrumento; Completo (Luz);

planejamento ambiental Combinagdo PD+PMSB; Completo  Ausente (Japaraiba) IBGE

Vota e participa

S4 — Representatividade Nao participa; Participa; o~ .. CBH
no CBH SF1 Classe Participa e vota (Luz); Nio participa SF1
(Campos Altos)
Saneamento e >81% (Bom
0-20; 21-40; 41-60; Despacho); <20%
_ ) - s s s B
contfole da S5 — Coleta de esgoto % (0—100) 61-80: 81-100 (diversos SNIS
poluicdo municipi
pios)
S6 — Coleta seletiva Nivel Ausente; Campanhas;  Total (Formiga); g\

Parcial; Total Ausente (Tapirai)
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. . e e Unidade / . . Exemplo empirico
Dimensao Subindicador Escala Categorias / Faixas (UPGRH SF1) Fonte
S7 — Destinacao final de . Lixao; Controlado; Aterro san¥ta~r10
, L1e Tipo .. (Arcos); Lixao SNIS
residuos solidos Aterro; Consoércio (Pratinha)
100% (Bom
S8 — Tratamento de o 0-20; 21-40; 41-60;
- ’ ’ > Despacho); 09 NI
esgoto sanitario % (0-100) ¢ g0 81-100 (str?s;’n‘l’l)l;?cf;ios) SNIS
S9 — ~Plan0 Municipal de Inexistente: Existente; Implementado (Bom
Gestiao Integrada de Nivel Atualizado: Despacho); SNIS
Residuos Sélidos v Imulement; do Inexistente (Campos
(PMGIRS) p Altos)
Conservagdo  S10 — Controle de erosao . Nenhuma; Pontual; Continua (A’rcos);
. Tipo , Ausente (Corrego IBGE
ambiental e reflorestamento Continua
Danta)
- . ; i PSA
S}l : Programas de PSA Categoria Sem PS~A, PS’A.em Mais dg um PS ANA
hidrico execug¢do; Multiplos (Formiga)
Informagdo e S12 — Banco de dados . . Atualizado
. . . Inexistente; Parcial; .
monitoramento municipal sobre recursos Grau Atualizado (Formiga); IBGE
hidrico hidricos 4 Inexistente (Tapirai)
. . . . ANA
S13 — Monitoramento Nivel Ausente; Indireto; Proprio (Formiga);
hidrico fluvial Préximo; Proprio Ausente (Pratinha) IGAM
~ Programa
Educagdo e - Nenhuma; Pontual,
e S14 — Educacio , , regulamentado
mobilizagdo . . Nivel Continua; Programa . IBGE
. ambiental aplicada (Formiga); Ausente
ambiental regulamentado (diversos)

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de ANA (2026), CBH SF1 (2026), IGAM (2026), SEF-MG
(2026), IBGE (2024) e SNIS (20234, 2023b).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram analisados de forma integrada a partir dos 14 subindicadores do

ICSA-SF1, permitindo a avaliagdo comparativa dos municipios da UPGRH SF1. A

apresentacdo baseou-se em tabela consolidada e andlise espacial, possibilitando a identificacao

de padroes territoriais, assimetrias e relacdes entre as dimensdes do indice (Tabela 2).
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Tabela 2
Resultado dos subindicadores e ICSA por municipio da UPGRH SF 1.

Municipio S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 ICSA
Abaeté 20 100 80 100 80 40 60 O 100 8 O 100 100 60 66
Arcos 80 100 80 O &0 60 100 8 100 100 O 100 100 100 77
Bambui 100 100 80 100 80 60 60 60 80 80 0O 80 100 60 74
Bom Despacho 40 100 100 100 100 60 100 100 100 100 80 100 80 100 90
Campos Altos 20 100 60 0 O O 60 O O O O 0 40 O 20
Capitdlio 20 100 60 60 O O 60 O O &8 &8 0 100 60 44
Corrego Danta 40 100 0 0 O O 20 O O O O O O O 11
Corrego Fundo 20 100 80 0 O O 20 0O O O O O 80 60 26
Dores do Indaia 80 100 40 20 100 40 60 100 100 80 O 100 80 40 67
Doresopolis 200 0 0 0 0 20 0 0 0 &8 O o0 o0 9
Estrela do Indaia 8€ 0 0 o0 0 0 60 O O O 0 o0 o0 o0 10
Formiga 20 100 100 100 80 100 100 O 100 100 100 100 100 100 86
Iguatama 20 100 80 0 60 40 20 60 8 80 O 80 100 60 56
Japaraiba 20100 0 0 O O 60 O O O O O o0 o 13
Lagoa da Prata 40 100 80 100 100 100 100 100 100 80 O 100 80 60 81
Luz 80 100 100 100 100 60 60 80 100 100 80 100 100 100 90
Martinho Campos 80 100 80 60 &8 60 60 8 80 80 0 80 80 60 70
Medeiros 60 100 0 0 O O 20 0 0 O O O 0 o0 13
Moema 40 100 40 20 80 60 60 60 60 0O 0 60 O 40 44
Pains 100 100 60 0 60 60 100 60 80 O O 80 100 60 61
Pimenta 20 100 60 100 80 O 20 60 100 8 &0 100 100 O 64
Piumhi 80 100 80 100 8 60 100 80 100 80 80 100 100 100 89
Pratinha 20100 0 0 0 O O O O O o0 o0 o0 o 9
Quartel Geral 100 0 0 0 0 0 60 O O O O o0 o0 o0 11
Santo Antonio do Monte 60 100 80 100 100 60 60 100 100 100 O 100 80 100 81
Sdo Roque de Minas 80 100 60 100 40 40 60 O O 80 80 0 100 60 57
Serra da Saudade 0 o o o o0 O O O O O O o0 o0 o0 7
Tapirai 40 100 0 0 O O O O O O O o o0 o 10
Vargem Bonita 20100 0 0 O O 60 O O 8 O 0 100 O 26

Resultado dos subindicadores e ICSA por municipio da UPGRH SF1.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de ANA (2026), CBH SF1 (2026), IGAM (2026), SEF-MG
(2026), IBGE (2024) e SNIS (2023a, 2023Db).
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A interpretacdo dos resultados foi orientada pela literatura sobre governanga da agua,
sustentabilidade ambiental e indicadores compostos, buscando evidenciar ndo apenas os niveis
de desempenho, mas também as relagdes estruturais entre os subindicadores e suas implicagdes
para a gestao hidrica. Também foram consideradas limitag¢des relacionadas a disponibilidade,
padronizacao e confiabilidade dos dados secundarios utilizados.

Os resultados evidenciam significativa heterogeneidade no desempenho ambiental
hidrico, refletindo diferengas estruturais associadas a governanga, ao saneamento, a
conservagao, a disponibilidade de informacdes e a educagao ambiental. A padronizagao dos
escores (0-100) permite analise comparativa e integrada, subsidiando a identificagdo de
fragilidades e desigualdades territoriais.

A andlise geoespacial dos subindicadores, detalhada no Apéndice, conforme link:

https://drive.google.com/file/d/1rN_60hPNq1mv9jZxxpD2spxa0PbNKSMc/view?usp=sharing, revela

padrdes heterogéneos e fragmentados. No caso da adimpléncia, observa-se auséncia de padrao
espacial continuo, com municipios de maior desempenho intercalados com localidades de baixo
desempenho, indicando diferentes niveis de integracdo ao sistema de gestdo hidrica. Esse
comportamento evidencia elevada variabilidade no cumprimento dos instrumentos econdomicos
da politica hidrica, sugerindo fragilidades na internaliza¢do do valor da 4gua e na capacidade
de articulagao institucional.

A espacializacao do ICSA confirma forte heterogeneidade intrabacia, sem formagao de
gradiente espacial continuo. Os maiores escores destacam-se em Bom Despacho e Luz,
seguidos por Piumhi, Formiga, Lagoa da Prata e Santo Antonio do Monte, todos classificados
na faixa de desempenho muito alto. Em seguida, Arcos, Bambui, Martinho Campos, Dores do
Indaid, Abaeté, Pimenta e Pains configuram o grupo de desempenho alto, enquanto Sao Roque
de Minas, Iguatama, Capitolio e Moema apresentam desempenho médio. Os menores indices
aparecem de forma dispersa na UPGRH, entre municipios com classes baixa e muito baixa.

De forma geral, os resultados indicam que a sustentabilidade hidrica ndo depende
exclusivamente da infraestrutura fisica, mas da articulagdo entre capacidade institucional,
governanga e producdo de informagdes ambientais. Essa evidéncia refor¢a a premissa tedrica
de que a gestdo de recursos hidricos, em contextos descentralizados, ¢ condicionada pela

qualidade das institui¢des e pela capacidade de coordenagdo entre os atores envolvidos.
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POr aimensao, observam-se comportamentos aistintos. Na governanga, a aaimpiencia
apresenta padrao fragmentado, o ICMS Ecolégico apresenta comportamento homogéneo e
baixa capacidade discriminatoria isolada, enquanto os instrumentos de planejamento ambiental
e a participagdo no CBH demonstram maior capacidade de diferenciacdo territorial. Esses
resultados evidenciam forte assimetria institucional entre os municipios, refletida na desigual
capacidade de planejamento, gestao e insercao nos espagos de governanca.

Na dimensao de saneamento e controle da polui¢do, observa-se proximidade entre coleta
e tratamento de esgoto, porém sem equivaléncia, evidenciando que a existéncia de infraestrutura
ndo implica necessariamente efetividade ambiental. Essa dimensdo apresenta elevada
capacidade de diferenciagdo entre os municipios e exerce influéncia significativa sobre o
desempenho final do ICSA, em razdo de sua relacdo direta com a qualidade ambiental hidrica.

Na gestdo de residuos solidos, destacam-se contrastes na destinagdo final e padrdes
predominantemente intermedidrios na coleta seletiva, com o PMGIRS associado a maior
organiza¢do administrativa, ainda que essa relagdo ndo se verifique de forma uniforme. Esses
resultados indicam que a existéncia de instrumentos de planejamento ndo garante, por si s0, sua
implementacdo efetiva.

Na dimensao de conservacao ambiental, acdes de controle de erosao e reflorestamento
concentram-se em municipios mais estruturados, enquanto o PSA hidrico apresenta forte
seletividade espacial, com ocorréncia restrita a poucos municipios. Esse padrao evidencia que
os instrumentos econdmicos de conservagdo ainda possuem baixa difusdo na bacia,
apresentando carater incipiente e localizado.

Na dimensao de informagdo e monitoramento, banco de dados e monitoramento hidrico
apresentam padrdes distintos, reforcando a separagdo conceitual entre produ¢do de dados e
capacidade institucional de gestdo da informagdo. A auséncia de sistemas estruturados de
informacdo compromete a capacidade de planejamento e tomada de decisdo baseada em
evidéncias, configurando-se como fator limitante da sustentabilidade hidrica.

Ja na dimensdo de educacdo e mobilizacdo ambiental, observa-se concentracdo de
melhores resultados em municipios mais estruturados, com baixa difusdo territorial. Esse
comportamento indica que a dimensdo social da sustentabilidade ainda ndao se encontra
consolidada de forma homogénea na unidade hidrografica.

De forma integrada, os resultados evidenciam que o desempenho elevado no ICSA esté

associado a convergéncia simultanea entre multiplas dimensdes estruturais, enquanto os baixos
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indices refletem a acumulacdo de fragilidades sistémicas. Esse comportamento confirma a
natureza multidimensional da sustentabilidade hidrica e reforca a necessidade de abordagens
integradas na analise e na gestdo dos recursos hidricos.

A Figura 1 apresenta a espacializa¢do do ICSA na UPGRH SF1, com classes graduadas
de desempenho (0-20 a 81-100), permitindo a visualizagdo comparativa entre os municipios €

a identifica¢ao de padrdes espaciais relevantes.

Figura 1
Mapa com o resultado do ICSA por municipio da UPGRH — SF1, 2026.

MAPA DO iNDICE COMPOSTO DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL HIDRICA-ICSA, DA UPGRH SF1, 2026
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Sistema de Coerdenadas Geograficas, Datum SIRGAS 2000,
Fonte: Bases Cartograficas ANA, 2015; e IBGE, 2023.
Dados da Pesquisa, 2026

45°0"W Autor: Flavio, A. 5. Data 10/04/2026.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de ANA (2026), CBH SF1 (2026), IGAM (2026), SEF-MG
(2026), IBGE (2024) e SNIS (2023a, 2023b).

A andlise do mapa indica uma distribuicdo espacial heterogénea do ICSA, sem a
forma¢ao de um padrdo continuo ou claramente regionalizado. Observa-se a coexisténcia de
municipios com alto desempenho (classes superiores) proximos a outros com desempenho

intermediario ou reduzido, caracterizando um mosaico territorial de sustentabilidade ambiental.
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Destacam-se concentragdes pontuais de municipios com melhores indices, distribuidas
de forma descontinua no territorio e sem configuragdo de eixo regional consolidado, enquanto
areas com menores valores aparecem de forma dispersa, incluindo municipios com niveis
criticos de desempenho associados a auséncia de estrutura institucional e ambiental minima.

Essa configuragdo espacial refor¢a o carater multidimensional do ICSA, uma vez que o
desempenho final resulta da combinacdo de variaveis institucionais, ambientais e de
infraestrutura, que ndo se distribuem de forma uniforme no territorio. Observa-se,
adicionalmente, que os padrdes espaciais do indice sdo fortemente influenciados pelas
condi¢des de saneamento € governanga, sem prejuizo da contribuicdo das demais dimensdes.

Dessa forma, o mapa evidencia que a sustentabilidade hidrica municipal na UPGRH
SF1 ¢ marcada por desigualdades espaciais relevantes, indicando a necessidade de abordagens
diferenciadas de gestdo e priorizacdo de politicas publicas, ajustadas as especificidades locais.

Adicionalmente, a analise geoespacial do ICSA permite identificar areas estratégicas
para interven¢do e monitoramento, contribuindo diretamente para o planejamento territorial e
para a tomada de decisdo. Em etapa subsequente, o modelo pode ser adaptado para a avaliagao

de empreendimentos e consumidores de recursos hidricos, ampliando seu escopo de aplicacao.

5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo desenvolver e aplicar o Indice Composto de
Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA) para a avaliagdo dos municipios da UPGRH SF1,
estruturando um modelo integrado capaz de representar, de forma sistematizada, multiplas
dimensdes da sustentabilidade hidrica. Os resultados demonstram que o ICSA ¢ eficaz na
identificacao de padrdes territoriais diferenciados, evidenciando significativa heterogeneidade
entre os municipios e permitindo uma leitura comparativa do desempenho ambiental hidrico.

Os achados indicam que os maiores niveis de sustentabilidade, observados em
municipios como Bom Despacho, Luz, Piumhi, Formiga, Lagoa da Prata e Santo Antonio do
Monte, decorrem da convergéncia entre governanga ativa, infraestrutura de saneamento,
capacidade informacional e agdes de conservagdo, enquanto os menores indices refletem a
acumulacdo de fragilidades estruturais em multiplas dimensdes. Nesse contexto, destacam-se

como pontos criticos a irregularidade na adimpléncia pela cobranga pelo uso da agua,

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.20.n.5 | p.1-18 | 014440 | 2026.




115

Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA): avaliagdo do desempenho
municipal na UPGRH SF1

evidenciando limitagdes na integragao dos municipios aos instrumentos econdmicos da politica
hidrica, bem como a baixa difusdo e a concentracdo espacial dos programas de PSA.

A andlise geoespacial reforca esse diagnostico ao evidenciar que tais instrumentos nao
apresentam distribuicao territorial equilibrada, mas sim padrdes localizados, associados & maior
capacidade institucional e articulacdo politico-administrativa. De forma consistente com os
resultados obtidos, observa-se que o desempenho elevado no ICSA estd associado a
convergéncia simultanea entre multiplas dimensdes estruturais, enquanto os baixos indices
refletem a acumulagdo de fragilidades sistémicas, confirmando o carater multidimensional.

Para além do diagndstico, o ICSA apresenta relevante potencial como instrumento de
sensibilizacdo e inducdo de politicas publicas. Ao explicitar, de forma objetiva e comparavel, o
desempenho municipal, o indice contribui para estimular a adesdo aos instrumentos da politica
de recursos hidricos, especialmente no que se refere a adimpléncia, a participagdo nos comités
de bacia, a ampliagdo de programas de PSA e a estruturacdo de sistemas de informagdo. Esse
carater indutor amplia o papel do ICSA, que deixa de ser apenas um instrumento avaliativo e
passa a atuar como mecanismo de mobiliza¢do institucional € promog¢ao de melhoria continua.

Do ponto de vista aplicado, o modelo enseja a criacdo de sistemas de certificacao
ambiental hidrica, capazes de reconhecer e valorizar os municipios com melhores
desempenhos, a0 mesmo tempo em que orienta aqueles com maiores fragilidades.
Adicionalmente, o modelo apresenta potencial de adapta¢do para avaliagdo de usuarios de
recursos hidricos, especialmente empreendimentos, ampliando seu escopo para além da escala
municipal e contribuindo para a indu¢do de praticas sustentdveis no setor produtivo. Essa
perspectiva fortalece a governanga ambiental ao alinhar avalia¢do, incentivo e reconhecimento,
tanto no ambito publico quanto privado.

Por fim, destaca-se que o ICSA apresenta elevada capacidade de replicacdo e adaptacao
para outras unidades de gestdo e escalas territoriais, configurando-se como ferramenta
estratégica para o planejamento, monitoramento e avaliagdo da sustentabilidade hidrica. A
pesquisa abre possibilidades para avancos futuros, especialmente na validagdo estatistica dos
pesos, no aprimoramento dos subindicadores e na integracdo do indice com instrumentos
normativos e politicas publicas, consolidando seu papel como base técnica para modelos

inovadores de gestdo e certificagdo ambiental.
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INDICE COMPOSTO DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL HiDRICA (ICSA):
AVALIACAO DO DESEMPENHO MUNICIPAL NA UPGRH SF1

APENDICE UNICO

Tabela 1
Resultado do Subindicador Adimpléncia da Cobranga pelo Uso de Recursos Hidricos por municipio da

UPGRH SF1, 2025.

Municipio Taxa de Adimpléncia (%) Classe de Adimpléncia  Indice
Abaeté 0,0% Muito Baixa (0%—-20%) 20
Arcos 65,1% Alta (61%—-80%) 80
Bambui 87,0% Muito Alta (81%—-100%) 100
Bom Despacho 39,3% Baixa (21%—40%) 40
Campos Altos 0,0% Muito Baixa (0%—-20%) 20
Capitolio 0,0% Muito Baixa (0%—-20%) 20
Corrego Danta 23.4% Baixa (21%—40%) 40
Corrego Fundo 16,0% Muito Baixa (0%—-20%) 20
Dores do Indaia 65,8% Alta (61%—-80%) 80
Doresopolis 12,4% Muito Baixa (0%—-20%) 20
Estrela do Indaia 70,0% Alta (61%—-80%) 80
Formiga 11,8% Muito Baixa (0%—20%) 20
Iguatama 7,7% Muito Baixa (0%—20%) 20
Japaraiba 0,0% Muito Baixa (0%—20%) 20
Lagoa da Prata 27,9% Baixa (21%—40%) 40
Luz 61,1% Alta (61%—-80%) 80
Martinho Campos 66,2% Alta (619%—-80%) 80
Medeiros 57,7% Média (41%—-60%) 60
Moema 25,7% Baixa (21%—40%) 40
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Municipio Taxa de Adimpléncia (%) Classe de Adimpléncia  indice
Pains 82,5% Muito Alta (81%—-100%) 100
Pimenta 0,0% Muito Baixa (0%—-20%) 20
Piumhi 78,0% Alta (61%—-80%) 80
Pratinha 0,0% Muito Baixa (0%—20%) 20
Quartel Geral 84,2% Muito Alta (81%—-100%) 100
Santo Anténio do Monte 42,5% Média (41%—60%) 60
Sdo Roque de Minas 73,7% Alta (61%—-80%) 80
Serra da Saudade 92,7% Muito Alta (81%—-100%) 100
Tapirai 30,5% Baixa (21%—40%) 40
Vargem Bonita 6,2% Muito Baixa (0%—20%) 20

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de ANA (2026), CBH SF1 (2026) e IGAM (2026).
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Figura 1

Mapa do Subindicador Adimpléncia da Cobranca pelo Uso de Recursos Hidricos por municipio da

UPGRH SF1, 2025.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de ANA (2026), CBH SF1 (2026) ¢ IGAM (2026).
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Tabela 2
Resultado do Subindicador de Recebimento do ICMS Ecologico por municipio da UPGRH SF1, 2025.

Municipio Recebimento de ICMS Ecolégico (2025) ndice
Abaeté Sim 100
Arcos Sim 100
Bambui Sim 100
Bom Despacho Sim 100
Campos Altos Sim 100
Capitolio Sim 100
Corrego Danta Sim 100
Corrego Fundo Sim 100
Dores do Indaia Sim 100
Doresopolis Nao 0
Estrela do Indaia Nao 0
Formiga Sim 100
Iguatama Sim 100
Japaraiba Sim 100
Lagoa da Prata Sim 100
Luz Sim 100
Martinho Campos Sim 100
Medeiros Sim 100
Moema Sim 100
Pains Sim 100
Pimenta Sim 100
Piumhi Sim 100
Pratinha Sim 100
Quartel Geral Nao 0
Santo Anténio do Monte Sim 100
Sao Roque de Minas Sim 100
Serra da Saudade Nao 0
Tapirai Sim 100
Vargem Bonita Sim 100

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SEF-MG (2026).
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Figura 2
Mapa do Subindicador ICMS de Recebimento do Ecoldgico por municipio da UPGRH SF1, 2025.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SEF-MG (2026).
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Tabela 3

Resultado do Subindicador Instrumentos de Planejamento Ambiental por municipio da UPGRH SF1,

2023.
Municipio Planos/Instrumentos Existentes ndice
Abaeté Plano Diretor + PMSB 80
Arcos Plano Diretor + PMSB 80
Bambui Plano Diretor + PMSB 80
Bom Despacho PD + PMSB + Plano Ambiental 100
Campos Altos Um instrumento 60
Capitolio Um instrumento 60
Corrego Danta Nao possui instrumentos 0
Corrego Fundo Plano Diretor + PMSB 80
Dores do Indaia Instrumento em elaboragao 40
Doresopolis Nao possui instrumentos 0
Estrela do Indaia Nao possui instrumentos 0
Formiga PD + PMSB + Plano Ambiental 100
Iguatama Plano Diretor + PMSB 80
Japaraiba Nao possui instrumentos 0
Lagoa da Prata Plano Diretor + PMSB 80
Luz PD + PMSB + Plano Ambiental 100
Martinho Campos Plano Diretor + PMSB 80
Medeiros Nao possui instrumentos 0
Moema Instrumento em elaboracao 40
Pains Um instrumento 60
Pimenta Um instrumento 60
Piumhi Plano Diretor + PMSB 80
Pratinha Nao possui instrumentos 0
Quartel Geral Nao possui instrumentos 0
Santo Anténio do Monte Plano Diretor + PMSB 80
Sao Roque de Minas Um instrumento 60
Serra da Saudade Nao possui instrumentos 0
Tapirai Nao possui instrumentos 0
Nao possui instrumentos 0

Vargem Bonita

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de IBGE (2024).
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Figura 3
Mapa do Subindicador Instrumentos de Planejamento Ambiental por municipio da UPGRH SF1, 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de IBGE (2024).

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.20.n.5 | p.1-18 | 014440 | 2026.




125

* - indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA): avaliagdo do desempenho
municipal na UPGRH SF1
Tabela 4
Resultado do Subindicador Representatividade no CBH SF1 por municipio da UPGRH SF1, 2025.
Municipio Condicao de Representatividade indice
Abaeté Vota e participa 100
Arcos Nao vota e ndo participa 0
Bambui Vota e participa 100
Bom Despacho Vota e participa 100
Campos Altos Nao vota e ndo participa 0
Capitdlio Sem voto, mas participa 60
Corrego Danta Nao vota e ndo participa 0
Corrego Fundo Nao vota e ndo participa 0
Dores do Indaia Vota, sem participacio 20
Doresopolis Nao vota e ndo participa 0
Estrela do Indaia Nao vota e ndo participa 0
Formiga Vota e participa 100
Iguatama Nao vota e ndo participa 0
Japaraiba Nao vota e ndo participa 0
Lagoa da Prata Vota e participa 100
Luz Vota e participa 100
Martinho Campos Sem voto, mas participa 60
Medeiros Nao vota e ndo participa 0
Moema Vota, sem participagdo 20
Pains Nao vota e ndo participa 0
Pimenta Vota e participa 100
Piumhi Vota e participa 100
Pratinha Nao vota e ndo participa 0
Quartel Geral Nao vota e ndo participa 0
Santo Anténio do Monte Vota e participa 100
S&o Roque de Minas Vota e participa 100
Serra da Saudade Nao vota e ndo participa 0
Tapirai Nao vota e ndo participa 0
Vargem Bonita Nao vota e ndo participa 0

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de CBH-SF1 (2026).
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Figura 4

Mapa do Subindicador Representatividade no CBH SF1 por municipio da UPGRH SF1, 2025
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de CBH-SF1 (2026).
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Tabela 5

Resultado do Subindicador de Percentual da Populagdo Atendida com Coleta de Esgoto por municipio

da UPGRH SF1, 2022.

Municipio Percentual Populacio Atendida ndice
Abaeté Alta (61% — 80%) 80
Arcos Alta (61% — 80%) 80
Bambui Alta (61% — 80%) 80
Bom Despacho Muito Alta (81%—-100%) 100
Campos Altos Muito Baixa (0% — 20%) 0
Capitolio Muito Baixa (0% — 20%) 0
Corrego Danta Muito Baixa (0% — 20%) 0
Corrego Fundo Muito Baixa (0% — 20%) 0
Dores do Indaia Muito Alta (81%—-100%) 100
Doresopolis Muito Baixa (0% — 20%) 0
Estrela do Indaia Muito Baixa (0% — 20%) 0
Formiga Alta (61% — 80%) 80
Iguatama Meédia (41% — 60%) 60
Japaraiba Muito Baixa (0% — 20%) 0
Lagoa da Prata Muito Alta (81%—100%) 100
Luz Muito Alta (81%—100%) 100
Martinho Campos Alta (61% — 80%) 80
Medeiros Muito Baixa (0% — 20%) 0
Moema Alta (61% — 80%) 80
Pains Média (41% — 60%) 60
Pimenta Alta (61% — 80%) 80
Piumhi Alta (61% — 80%) 80
Pratinha Muito Baixa (0% — 20%) 0
Quartel Geral Muito Baixa (0% — 20%) 0
Santo Anténio do Monte Muito Alta (81%—100%) 100
Sao Roque de Minas Baixa (21% — 40%) 40
Serra da Saudade Muito Baixa (0% — 20%) 0
Tapirai Muito Baixa (0% — 20%) 0
Vargem Bonita Muito Baixa (0% — 20%) 0

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Figura 5
Mapa do Subindicador de Percentual da Populagdo Atendida com Coleta de Esgoto por municipio da
UPGRH SF1, 2022.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Resultado do Subindicador de Coleta Seletiva de Residuos Solidos por municipio da UPGRH SF1, 2022.

Municipio Condic¢ao da Coleta Seletiva indice
Abaeté Apenas campanhas 40
Arcos Coleta seletiva parcial 60
Bambui Coleta seletiva parcial 60

Bom Despacho Coleta seletiva parcial 60
Campos Altos Sem coleta seletiva 0
Capitolio Sem coleta seletiva 0
Corrego Danta Sem coleta seletiva 0
Corrego Fundo Sem coleta seletiva 0
Dores do Indaia Apenas campanhas 40
Doresopolis Sem coleta seletiva 0
Estrela do Indaia Sem coleta seletiva 0
Formiga Coleta seletiva total 100
I[guatama Apenas campanhas 40
Japaraiba Sem coleta seletiva 0
Lagoa da Prata Coleta seletiva total 100
Luz Coleta seletiva parcial 60
Martinho Campos Coleta seletiva parcial 60
Medeiros Sem coleta seletiva 0
Moema Coleta seletiva parcial 60
Pains Coleta seletiva parcial 60
Pimenta Sem coleta seletiva 0
Piumhi Coleta seletiva parcial 60
Pratinha Sem coleta seletiva
Quartel Geral Sem coleta seletiva
Santo Antonio do Monte Coleta seletiva parcial 60
Sdo Roque de Minas Apenas campanhas 40

Serra da Saudade
Tapirai

Vargem Bonita

Sem coleta seletiva
Sem coleta seletiva

Sem coleta seletiva

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Figura 6

Mapa do Subindicador de Coleta Seletiva de Residuos Solidos por municipio da UPGRH SF1, 2022.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Tabela 7

Resultado do Subindicador de Destinagdo Final de Residuos Solidos por municipio da UPGRH SF1,

2022.

Municipio Destinaciio Final dos Residuos Sélidos  indice
Abaeté Aterro Controlado / Transbordo 60
Arcos Aterro Sanitario / Consoércio 100
Bambui Aterro Controlado / Transbordo 60

Bom Despacho Aterro Sanitario / Consoércio 100
Campos Altos Aterro Controlado / Transbordo 60
Capitolio Aterro Controlado / Transbordo 60
Corrego Danta Lixao Controlado 20
Corrego Fundo Lixao Controlado 20
Dores do Indaia Aterro Controlado / Transbordo 60
Doresopolis Lixao Controlado 20
Estrela do Indaia Aterro Controlado / Transbordo 60
Formiga Aterro Sanitario / Consorcio 100
Iguatama Lixao Controlado 20
Japaraiba Aterro Controlado / Transbordo 60
Lagoa da Prata Aterro Sanitario / Consoércio 100
Luz Aterro Controlado / Transbordo 60
Martinho Campos Aterro Controlado / Transbordo 60
Medeiros Lixdo Controlado 20
Moema Aterro Controlado / Transbordo 60
Pains Aterro Sanitario / Consorcio 100
Pimenta Lixao Controlado 20
Piumhi Aterro Sanitario / Consorcio 100
Pratinha Lixdo a Céu Aberto 0
Quartel Geral Aterro Controlado / Transbordo 60
Santo Anténio do Monte Aterro Controlado / Transbordo 60
Sao Roque de Minas Aterro Controlado / Transbordo 60
Serra da Saudade Lix@o a Céu Aberto 0
Tapirai Lixao a Céu Aberto 0
Vargem Bonita Aterro Controlado / Transbordo 60

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Figura 7
Mapa do Subindicador de Destinagdo Final de Residuos Solidos por municipio da UPGRH SF1, 2022.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Tabela 8
Resultado do Subindicador de Tratamento de Esgoto Sanitario por municipio da UPGRH SF1, 2022.
Municipio Percentual do Esgoto Gerado Tratado  indice
Abaeté Muito Baixa (0% — 20%) 0
Arcos Alta (61% — 80%) 80
Bambui Média (41% — 60%) 60
Bom Despacho Muito Alta (81%—-100%) 100
Campos Altos Muito Baixa (0% — 20%) 0
Capitolio Muito Baixa (0% — 20%) 0
Corrego Danta Muito Baixa (0% — 20%) 0
Corrego Fundo Muito Baixa (0% — 20%) 0
Dores do Indaia Muito Alta (81%—-100%) 100
Doresopolis Muito Baixa (0% — 20%) 0
Estrela do Indaia Muito Baixa (0% — 20%) 0
Formiga Muito Baixa (0% — 20%) 0
Iguatama Meédia (41% — 60%) 60
Japaraiba Muito Baixa (0% — 20%) 0
Lagoa da Prata Muito Alta (81%—100%) 100
Luz Alta (61% — 80%) 80
Martinho Campos Alta (61% — 80%) 80
Medeiros Muito Baixa (0% — 20%) 0
Moema Meédia (41% — 60%) 60
Pains Média (41% — 60%) 60
Pimenta Meédia (41% — 60%) 60
Piumhi Alta (61% — 80%) 80
Pratinha Muito Baixa (0% — 20%) 0
Quartel Geral Muito Baixa (0% — 20%) 0
Santo Antonio do Monte Muito Alta (81%—100%) 100
Sao Roque de Minas Muito Baixa (0% — 20%) 0
Serra da Saudade Muito Baixa (0% — 20%) 0
Tapirai Muito Baixa (0% — 20%) 0
Vargem Bonita Muito Baixa (0% — 20%) 0

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Figura 8

Mapa do Subindicador de Tratamento de Esgoto Sanitario por municipio da UPGRH SF1, 2022.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Tabela 9

Resultado do Subindicador do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos por municipio

da UPGRH SF1, 2022.

Municipio Implantacdo do PMGIRS ndice
Abaeté PMGIRS atualizado e implementado 100
Arcos PMGIRS atualizado e implementado 100
Bambui PMGIRS atualizado 80

Bom Despacho PMGIRS atualizado e implementado 100
Campos Altos Nao possui PMGIRS 0
Capitolio Nao possui PMGIRS 0
Corrego Danta Nao possui PMGIRS 0
Corrego Fundo Nao possui PMGIRS 0
Dores do Indaia PMGIRS atualizado e implementado 100
Doresopolis Nao possui PMGIRS 0
Estrela do Indaia Nao possui PMGIRS 0
Formiga PMGIRS atualizado e implementado 100
Iguatama PMGIRS atualizado 80
Japaraiba Nao possui PMGIRS 0
Lagoa da Prata PMGIRS atualizado e implementado 100
Luz PMGIRS atualizado e implementado 100
Martinho Campos PMGIRS atualizado 80
Medeiros Nao possui PMGIRS 0
Moema PMGIRS existente, ndo atualizado 60
Pains PMGIRS atualizado 80
Pimenta PMGIRS atualizado e implementado 100
Piumhi PMGIRS atualizado e implementado 100
Pratinha Nao possui PMGIRS 0
Quartel Geral Nao possui PMGIRS 0
Santo Antonio do Monte PMGIRS atualizado e implementado 100
S&o Roque de Minas Nao possui PMGIRS 0
Serra da Saudade Nao possui PMGIRS 0
Tapirai Nao possui PMGIRS 0
Vargem Bonita Nao possui PMGIRS 0

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Mapa do Subindicador do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos por municipio da
UPGRH SF1, 2022.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de SNIS (2023).
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Tabela 10

Resultado do Subindicador de Controle de Erosdo e Reflorestamento por municipio da UPGRH SF1,
2023.

Municipio Acbes de Controle de Erosao e Reflorestamento ndice
Abaeté Realiza agdes pontuais 80
Arcos Realiza agdes continuas 100
Bambui Realiza agdes pontuais 80
Bom Despacho Realiza agdes continuas 100
Campos Altos Nenhuma agdo 0
Capitolio Realiza agdes pontuais 80
Cérrego Danta Nenhuma agéo 0
Corrego Fundo Nenhuma agao 0
Dores do Indaia Realiza agdes pontuais 80
Doresopolis Nenhuma agao 0
Estrela do Indaia Nenhuma agao 0
Formiga Realiza agdes continuas 100
Iguatama Realiza agdes pontuais 80
Japaraiba Nenhuma ag@o 0
Lagoa da Prata Realiza agdes pontuais 80
Luz Realiza agdes continuas 100
Martinho Campos Realiza agdes pontuais 80
Medeiros Nenhuma a¢do 0
Moema Nenhuma agdo 0
Pains Nenhuma a¢do 0
Pimenta Realiza agdes pontuais 80
Piumhi Realiza agdes pontuais 80
Pratinha Nenhuma a¢do 0
Quartel Geral Nenhuma agao 0
Santo Antonio do Monte Realiza agOes continuas 100
Sao Roque de Minas Realiza agdes pontuais 80
Serra da Saudade Nenhuma agao 0
Tapirai Nenhuma agdo 0
Vargem Bonita Realiza agdes pontuais 80

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de IBGE (2024).
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Figura 10
Mapa do Subindicador de Controle de Erosdo e Reflorestamento por municipio da UPGRH SF1, 2023.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de IBGE (2024).
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Tabela 11
Resultado do Subindicador de Programas de PSA Hidrico por municipio da UPGRH SF1, 2025.
Municipio Condicao do PSA Hidrico ndice
Abaeté Sem PSA 0
Arcos Sem PSA 0
Bambui Sem PSA 0
Bom Despacho PSA em execugio 80
Campos Altos Sem PSA 0
Capitolio PSA em execugdo 80
Corrego Danta Sem PSA 0
Corrego Fundo Sem PSA 0
Dores do Indaia Sem PSA 0
Doresopolis PSA em execugdo 80
Estrela do Indaia Sem PSA 0
Formiga Mais de um PSA 100
Iguatama Sem PSA 0
Japaraiba Sem PSA 0
Lagoa da Prata Sem PSA 0
Luz PSA em execugao 80
Martinho Campos Sem PSA 0
Medeiros Sem PSA 0
Moema Sem PSA 0
Pains Sem PSA 0
Pimenta PSA em execugao 80
Piumhi PSA em execucao 80
Pratinha Sem PSA 0
Quartel Geral Sem PSA 0
Santo Anténio do Monte Sem PSA 0
Sao Roque de Minas PSA em execugio 80
Serra da Saudade Sem PSA 0
Tapirai Sem PSA 0
Vargem Bonita Sem PSA 0

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de ANA (2026).
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Figura 11
Mapa do Subindicador de Programas de PSA Hidrico por municipio da UPGRH SF1, 2025.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de ANA (2026).
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Tabela 12

Resultado do Subindicador de Banco de Dados Municipal Sobre Recursos Hidricos por municipio da

UPGRH SF1, 2023.

Municipio Situacdo do Banco de Dados sobre Recursos Hidricos ndice
Abaeté Banco de dados atualizado 100
Arcos Banco de dados atualizado 100
Bambui Banco de dados parcial 80

Bom Despacho Banco de dados atualizado 100
Campos Altos Nao possui banco de dados 0
Capitolio Nao possui banco de dados 0
Corrego Danta Nao possui banco de dados 0
Corrego Fundo Nao possui banco de dados 0
Dores do Indaia Banco de dados atualizado 100
Doresopolis Nao possui banco de dados 0
Estrela do Indaia Nao possui banco de dados 0
Formiga Banco de dados atualizado 100
Iguatama Banco de dados parcial 80
Japaraiba Nao possui banco de dados 0
Lagoa da Prata Banco de dados atualizado 100
Luz Banco de dados atualizado 100
Martinho Campos Banco de dados parcial 80
Medeiros Nao possui banco de dados 0
Moema Coleta pontual de dados 60
Pains Banco de dados parcial 80
Pimenta Banco de dados atualizado 100
Piumhi Banco de dados atualizado 100
Pratinha Nao possui banco de dados 0
Quartel Geral Nao possui banco de dados 0
Santo Anténio do Monte Banco de dados atualizado 100
Sao Roque de Minas Nao possui banco de dados 0
Serra da Saudade Nao possui banco de dados 0
Tapirai Nao possui banco de dados 0
Vargem Bonita Nao possui banco de dados 0

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de IBGE (2024).

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.20.n.5 | p.1-18 | 014440 | 2026.




142

Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA): avaliagio do desempenho
municipal na UPGRH SF1

Figura 12

Mapa do Subindicador de Banco de Dados Municipal Sobre Recursos Hidricos por municipio da

UPGRH SF1, 2023.
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Tabela 13
Resultado do Subindicador de Monitoramento Hidrico Fluvial por municipio da UPGRH SF1, 2023.
Municipio Situacdo do Monitoramento Hidrico Fluvial indice
Abaeté Monitoramento Proprio 100
Arcos Monitoramento Proprio 100
Bambui Monitoramento Proprio 100
Bom Despacho Monitoramento Préoximo 80
Campos Altos Monitoramento Indireto 40
Capitolio Monitoramento Proprio 100
Corrego Danta Sem Monitoramento 0
Corrego Fundo Monitoramento Préoximo 80
Dores do Indaia Monitoramento Proximo 80
Doresopolis Sem Monitoramento 0
Estrela do Indaia Sem Monitoramento 0
Formiga Monitoramento Proprio 100
Iguatama Monitoramento Proprio 100
Japaraiba Sem Monitoramento 0
Lagoa da Prata Monitoramento Proximo 80
Luz Monitoramento Proprio 100
Martinho Campos Monitoramento Proximo 80
Medeiros Sem Monitoramento 0
Moema Sem Monitoramento 0
Pains Monitoramento Proprio 100
Pimenta Monitoramento Proprio 100
Piumhi Monitoramento Proprio 100
Pratinha Sem Monitoramento 0
Quartel Geral Sem Monitoramento 0
Santo Anténio do Monte Monitoramento Proximo 80
Sdo Roque de Minas Monitoramento Proprio 100
Serra da Saudade Sem Monitoramento 0
Tapirai Sem Monitoramento 0
Monitoramento Proprio 100

Vargem Bonita

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de ANA (2026), IGAM (2026) e SISEMA (2026).
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Figura 13
Mapa do Subindicador de Monitoramento Hidrico Fluvial por municipio da UPGRH SF1, 2023.
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Tabela 14
Resultado do Subindicador de Educag¢ao Ambiental Aplicada por municipio da UPGRH SF1, 2023.

Municipio Aplicacdo da Educacio Ambiental indice
Abaeté Projetos permanentes 60
Arcos Programa regulamentado 100

Bambui Projetos permanentes 60
Bom Despacho Programa regulamentado 100
Campos Altos Sem ag¢des 0
Capitolio Projetos permanentes 60
Corrego Danta Sem ag¢des 0
Corrego Fundo Projetos permanentes 60
Dores do Indaia Acgdes pontuais 40
Doresopolis Sem agdes 0
Estrela do Indaia Sem agdes 0
Formiga Programa regulamentado 100
Iguatama Projetos permanentes 60
Japaraiba Sem agdes 0
Lagoa da Prata Projetos permanentes 60
Luz Programa regulamentado 100
Martinho Campos Projetos permanentes 60
Medeiros Sem agdes 0
Moema Acdes pontuais 40
Pains Projetos permanentes 60
Pimenta Sem agdes 0
Piumhi Programa regulamentado 100
Pratinha Sem agoes 0
Quartel Geral Sem agdes 0
Santo Anténio do Monte Programa regulamentado 100
Sdo Roque de Minas Projetos permanentes 60
Serra da Saudade Sem agoes 0
Tapirai Sem acdes 0
Vargem Bonita Sem acdes 0

Fonte: Elaborado pelos autores com base em dados de IBGE (2024).
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Figura 14

Mapa do Subindicador de Educag¢do Ambiental Aplicada por municipio da UPGRH SF1, 2023.
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PROPOSTA DE CERTIFICACAO DO DESEMPENHO MUNICIPAL BASEADA NO
ICSA DA UPGRH SF1
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RESUMO

Objetivo: O objetivo deste estudo ¢é propor o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental como sistema
de certificagdo municipal baseado no indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA), aplicado
aos municipios da UPGRH SFI, com o intuito de converter diagnostico técnico em instrumento de
reconhecimento, indugao de politicas ptblicas e melhoria continua da governanga hidrica.

Referencial Teoérico: A pesquisa fundamenta-se nos conceitos de governanga da agua, certificagdo ambiental,
avaliagdo de conformidade, indicadores compostos, stewardship hidrico e instrumentos de indugao institucional,
articulando referéncias internacionais de certificagdo territorial, rotulagem ambiental e gestao eficiente da agua.

Método: Trata-se de pesquisa aplicada, propositiva, documental e de abordagem quantitativa, estruturada a partir
dos resultados do ICSA municipal. Foram definidos niveis de certificacdo, critérios técnicos obrigatorios,
identidade visual, fluxo de governanga, auditoria informacional, monitoramento e revalidag¢do periddica.

Resultados e Discussao: Os resultados permitiram classificar os municipios em cinco niveis: Inicial, Basico,
Intermediario, Avancado e Exceléncia. A proposta evidencia a predominancia de municipios em condi¢do
diagnostica e o potencial do selo para orientar prioridades em residuos, efluentes, erosdo, assoreamento, dados,
PSA e adimpléncia pelo uso da agua.

Implicacées da Pesquisa: O modelo subsidia comités de bacia, gestores municipais ¢ 6rgaos ambientais na
priorizagdo de a¢des e na mobilizagdo institucional.

Originalidade/Valor: O estudo propde certificagdo hidrico-ambiental municipal inédita, territorialmente
referenciada e replicavel, com possibilidade futura de aplicag@o a empreendimentos, usudrios de recursos hidricos
e reconhecimento institucional.

Palavras-chave: Certificagdo ambiental, Governanca hidrica, Indicadores compostos, Selo Carranca,
Sustentabilidade hidrico-ambiental.
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Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental:
Proposta de Certificacdo do Desempenho Municipal Baseada no ICSA da UPGRH SF1

CARRANCA SEAL FOR HYDRO-ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY:
Proposal for Municipal Performance Certification Based on the ICSA of UPGRH SF1

ABSTRACT

Objective: The objective of this study is to propose the Carranca Seal for Hydro-Environmental Sustainability as
a municipal performance certification system based on the Composite Index of Water Environmental
Sustainability (ICSA), applied to the municipalities of the Water Resources Planning and Management Unit of the
Tributaries of the Upper Séo Francisco River (UPGRH SF1).

Theoretical Framework: The research is grounded in the concepts of water governance, environmental
certification, conformity assessment, composite indicators, water stewardship, and institutional policy-inducing
instruments, considering international references related to environmental labelling, territorial certification, and
water management.

Method: This is an applied, propositional, documentary, and quantitative study based on the published ICSA
results for the 29 municipalities of UPGRH SF1. The methodological design defined certification levels,
mandatory technical criteria, visual identity, institutional governance flow, informational audit, monitoring, and
periodic revalidation.

Results and Discussion: The results enabled the classification of municipalities into five levels: Initial, Basic,
Intermediate, Advanced, and Excellence. The proposed seal revealed a predominance of municipalities in
diagnostic condition and demonstrated potential to guide priorities related to waste, effluents, erosion,
sedimentation, data systems, payment for environmental services, and water-use fee compliance.

Research Implications: The model supports watershed committees, municipal managers, and environmental
agencies in prioritizing actions, allocating resources, and promoting continuous improvement in local hydro-
environmental governance.

Originality/Value: The study proposes an original municipal hydro-environmental certification system,
territorially referenced and replicable, with future applicability to water users, enterprises, and institutional
recognition initiatives.

Keywords: Environmental Certification, Water Governance, Composite Indicators, Carranca Seal, Hydro-
Environmental Sustainability.

SELLO CARRANCA DE SOSTENIBILIDAD HIDROAMBIENTAL:
Propuesta de Certificacion del Desempeiio Municipal Basada en el ICSA de la UPGRH SF1

RESUMEN

Objetivo: El objetivo de este estudio es proponer el Sello Carranca de Sostenibilidad Hidroambiental como
sistema de certificacion del desempefio municipal basado en el Indice Compuesto de Sostenibilidad Ambiental
Hidrica (ICSA), aplicado a los municipios de la Unidad de Planificacién y Gestion de Recursos Hidricos de los
Afluentes del Alto Sao Francisco (UPGRH SF1).

Referencial teérico: La investigacion se fundamenta en los conceptos de gobernanza del agua, certificacion
ambiental, evaluacion de conformidad, indicadores compuestos, stewardship hidrico e instrumentos de induccion
institucional, considerando referencias internacionales sobre etiquetado ambiental, certificacion territorial y
gestion eficiente del agua.

Método: Se trata de una investigacion aplicada, propositiva, documental y de enfoque cuantitativo, estructurada a
partir de los resultados publicados del ICSA para los 29 municipios de la UPGRH SF1. El disefio metodoldgico
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definio niveles de certificacion, criterios técnicos obligatorios, identidad visual, flujo de gobernanza institucional,
auditoria informacional, monitoreo y revalidacion periddica.

Resultados y Discusiéon: Los resultados permitieron clasificar los municipios en cinco niveles: Inicial, Basico,
Intermedio, Avanzado y Excelencia. La propuesta evidencié predominio de municipios en condicion diagndstica
y potencial para orientar prioridades relacionadas con residuos, efluentes, erosion, sedimentacion, sistemas de
datos, PSA y regularidad en el pago por uso del agua.

Implicaciones de la Investigacion: El modelo apoya a comités de cuenca, gestores municipales y organismos
ambientales en la priorizacion de acciones, asignacion de recursos y promocion de la mejora continua en la
gobernanza hidroambiental local.

Originalidad/Valor: El estudio propone una certificacion hidroambiental municipal original, territorialmente
referenciada y replicable, con aplicabilidad futura a usuarios de recursos hidricos, emprendimientos e iniciativas
de reconocimiento institucional.

Palabras clave: Certificacion ambiental, Gobernanza hidrica, Indicadores compuestos, Sello Carranca,
Sostenibilidad hidroambiental.

RGSA adota a Licenga de Atribui¢do CcC BY do Creative Commons

(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).
EY MO

1 INTRODUCAO

A governanga contemporanea dos recursos hidricos exige instrumentos capazes de articular
avaliag@o técnica, comunicagdo publica, reconhecimento institucional ¢ indugdo de melhoria continua.
No Brasil, embora a Lei n° 9.433/1997 (Brasil, 1997), tenha consolidado modelo descentralizado e
participativo, a efetividade da gestdo hidrica ainda depende da capacidade de transformar instrumentos
formais em praticas municipais integradas, envolvendo saneamento, conservagao, dados, participacao,
adimpléncia pelo uso da 4gua e Pagamentos por Servicos Ambientais — PSA (Brasil, 2021; Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico [ANA], 2021). Nesse contexto, o ICSA, aplicado aos
municipios da UPGRH SF1, oferece base técnica para avaliagdo comparativa do desempenho hidrico-
ambiental (Santos & Borges, 2026).

O Selo Carranca propde converter essa avaliagdo em niveis de certificagdo municipal,
associando pontuagdo técnica, critérios obrigatorios, valida¢do informacional, identidade visual e
governanga institucional. A denominagdo “Carranca” refor¢a a identidade territorial do rio Sao
Francisco, vinculando protegdo das dguas, vigilancia e sustentabilidade hidrica.

O foco principal deste artigo ¢ o Selo Carranca Municipal, baseado no ICSA da UPGRH SF1 e
voltado a resolugdo dos problemas hidroambientais locais. Entretanto, o modelo é delineado como
plataforma institucional ampliavel, podendo futuramente contemplar modalidades especificas para
empreendimentos, usuarios de recursos hidricos e reconhecimento de autoridades, instituigdes e agentes

que contribuam para a prote¢do hidrica. Essa distingdo € essencial para preservar a integridade técnica
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do modelo, separando certifica¢do territorial municipal, certificagdo de desempenho de usuarios ou
empreendimentos e reconhecimento institucional de mérito.

Dessa forma, o presente artigo parte do seguinte problema de pesquisa: como converter os
resultados de um indice composto de sustentabilidade hidrico-ambiental em sistema de certificacdo
municipal capaz de reconhecer boas praticas, orientar prioridades e induzir melhoria continua na
governanga da agua?

O objetivo geral deste estudo € propor o Selo Carranca como sistema de certificagcdo baseado
no ICSA, aplicado a UPGRH SF1. Como objetivos especificos, busca-se: a) estruturar os niveis de
certificagdo do Selo Carranca a partir das faixas de pontuacdo do ICSA; b) definir critérios técnicos
obrigatdrios para enquadramento e concessdo do selo; c) propor sistema de identidade visual e
comunicacdo institucional; d) estabelecer modelo de governanga, auditoria, monitoramento ¢
revalidacdo; e) aplicar a classificagdo aos 29 municipios da UPGRH SF1; e f) delinear, de forma

complementar, possibilidades futuras de aplicagdo do selo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 GOVERNANCA DA AGUA, INDUCAO INSTITUCIONAL E CERTIFICACAO HIDRICO-
AMBIENTAL

A governanga da 4gua compreende processos politicos, institucionais, normativos e
administrativos voltados ao uso, protecdo, financiamento e controle dos recursos hidricos, ultrapassando
a gestdo operacional ao envolver coordenacdo entre atores, informacdo, participacdo social,
transparéncia, responsabilizagdo e capacidade de implementagdo (Organisation for Economic Co-
operation and Development [OECD], 2015). No Brasil, a Lei n° 9.433/1997 instituiu modelo
descentralizado, participativo e orientado pela bacia hidrografica, atribuindo aos comités papel
estratégico na articulacdo entre poder publico, usuarios e sociedade civil (Brasil, 1997). Sua efetividade,
contudo, depende da conversdo de instrumentos legais em praticas de governanga, planejamento,
financiamento e monitoramento, em sistemas adaptativos que exigem articulacdo entre escalas,
aprendizagem institucional, integracdo de politicas e qualidade da informagdo (Pahl-Wostl, 2009;
OECD, 2015).

Nesse contexto, instrumentos de indugdo institucional, além da imposi¢do normativa, incluem
incentivos, reconhecimento publico, comparabilidade, transparéncia e estimulos reputacionais capazes
de orientar entes publicos, especialmente municipios, para participagdo em comités, adimpléncia pelo
uso da agua, estruturagdo de dados, PSA, saneamento, controle de erosiao e assoreamento e educagdo

ambiental.
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A criacdo de selos ambientais exige distinguir certificacdo, rotulagem, declaragdo ambiental e
reconhecimento institucional. A norma ISO (International Organization for Standardization)
14020:2022 e ISO 14024:2026 oferecem principios para declara¢des ambientais e ecolabels, enquanto
a ISO/IEC 17065:2012 e a ISO/IEC 17021-1:2015 refor¢am requisitos de avaliagdo de conformidade,
imparcialidade, evidéncias verificaveis e rastreabilidade (ISO, 2012, 2015, 2022, 2026b). Para gestao
hidrica e ambiental, a ISO 14001:2026, a ISO 14002-2:2023 ¢ a ISO 46001:2019 contribuem com
fundamentos de desempenho ambiental, melhoria continua e eficiéncia no uso da agua (ISO, 2019, 2023,
2026a). Assim, o Selo Carranca nao constitui certificagdo ISO, mas proposta territorial inspirada nesses
principios, adaptada a realidade municipal da UPGRH SF1.

A dimensao visual também integra a credibilidade do sistema, pois selos consolidados regulam
logotipos, legibilidade minima, integridade grafica, controle de versodes, vinculo ao objeto certificado e
identificacdo rastreavel; o EU Ecolabel define reproducdo, tamanho minimo, legibilidade, validade da
licenga e numero de licenca (European Commission, 2025a), enquanto LEED e Nordic Swan Ecolabel
condicionam o uso das marcas a regras institucionais de certificagdo, comunicacdo e materiais

autorizados (U.S. Green Building Council, 2025; Nordic Swan Ecolabel, 2026).

2.2 EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS, INDICADORES COMPOSTOS E CERTIFICACAO
TERRITORIAL

Nao se identifica, na literatura e nos modelos internacionais consultados, metodologia idéntica
ao Selo Carranca, entendido como certificacdo hidrico-ambiental municipal baseada em indice
composto proprio de bacia hidrografica, inicialmente aplicada a municipios e expansivel a usuarios,
empreendimentos e reconhecimento institucional; contudo, experiéncias correlatas por componentes
fundamentam o modelo.

O LEED for Cities and Communities demonstra a viabilidade de certifica¢des territoriais para
cidades e comunidades, com indicadores sociais, econdmicos e ambientais, benchmarking, comunicagao
de progresso e verificagdo por terceira parte (U.S. Green Building Council [USGBC], 2026). A ISO
37120 estabelece indicadores para mensurar servigos urbanos e¢ qualidade de vida em cidades,
municipios ou governos locais, permitindo comparagdo e verificagdo territorial (/nternational
Organization for Standardization [1SO], 2018), enquanto o World Council on City Data (WCCD) opera
sistemas de dados urbanos e certificacdo associados a série ISO 37120, refor¢cando padronizagdo,

verificagdo e comparabilidade (World Council on City Data [WCCD], 2026).
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Para empreendimentos e usuarios de recursos hidricos, o AWS Standard v2.0 constitui padrao
internacional auditavel de stewardship hidrico, baseado no local de operagdo e na bacia ou catchment,
voltado ao uso responsavel da dgua com resultados sociais, culturais, ambientais e econdmicos e
participacdo de stakeholders (Alliance for Water Stewardship [AWS], 2019), sendo especialmente
aderente a futura modalidade Selo Carranca Empreendimento/Usuario. A Blue Flag exemplifica selo
ambiental voluntario com critérios verificaveis para praias, marinas ¢ embarcagdes de turismo
sustentavel, exigindo manutenc¢do de critérios ambientais, educacionais, de seguranca, gestdo da
poluicdo e qualidade da agua (Blue Flag, 2026).

A European Green Capital Award ¢ a European Green Leaf Award, mais proximas de
premiacdo e reconhecimento institucional, avaliam cidades em gestdo da agua, biodiversidade, uso do
solo, residuos, economia circular ¢ clima, demonstrando que mecanismos de reconhecimento podem
mobilizar politicamente ¢ valorizar o desempenho ambiental urbano (European Commission,
2025a/2025b). Nesse contexto, indicadores compostos sintetizam fendmenos complexos em métricas
comparaveis, integrando dimensdes institucionais, econOmicas, sociais e ecologicas, desde que
observados rigor na sele¢ao de variaveis, normalizacdo, ponderagdo, agregacao e interpretacdo (Nardo
et al., 2005; OECD, 2008).

Na sustentabilidade hidrica, tais indices apoiam a identificagdo de fragilidades, comparagdo
entre municipios e priorizagdo de politicas publicas, mas rankings isolados nem sempre induzem
mudanga institucional; por isso, a certificacdo agrega camada comunicacional e reputacional ao
transformar pontuacdes em niveis reconheciveis e valorizados. Assim, o Selo Carranca dialoga com
sistemas internacionais consolidados, mas apresenta originalidade ao combinar indice composto
municipal de sustentabilidade hidrico-ambiental, certificagdo territorial baseada em bacia hidrografica,
governanga de auditoria, monitoramento e revalidacdo, identidade visual associada ao rio Sdo Francisco
e possibilidade de expansdo para usuarios, empreendimentos e reconhecimento institucional.

O indice diagnostica, compara ¢ mede; a certificagio comunica, reconhece e induz; o
monitoramento acompanha a evolu¢do; e a revalidacdo assegura atualizagdo e credibilidade,
fortalecendo a conexdo entre diagndstico técnico e acdo publica para comités de bacia, Orgdos

ambientais, gestores municipais, usuarios de recursos hidricos e sociedade.

2.3 ICSA COMO BASE TECNICA, LACUNA CIENTIFICA E PROPOSICAO DO SELO
CARRANCA

O ICSA foi desenvolvido para avaliar o desempenho hidrico-ambiental dos 29 municipios da
UPGRH SF1, com 14 subindicadores distribuidos em cinco dimensdes: governanga institucional;

saneamento e controle da poluicao; conservacao ambiental; informacao e monitoramento hidrico; e
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educagdo ambiental, utilizando dados oficiais normalizados em escala de 0 a 100 para analise
comparativa e espacial (Santos & Borges, 2026). Seus resultados evidenciaram elevada heterogeneidade
municipal, influéncia da capacidade institucional no desempenho ambiental e importancia dos sistemas
de informacao e planejamento, indicando que a gestao hidrica municipal depende da convergéncia entre
governanga, saneamento, conservacgao, dados, monitoramento ¢ mobilizacdo social.

Estudos anteriores na UPGRH SF1 também demonstraram fragilidades na consisténcia dos
dados de regularizagdo hidrica e no uso de informacdes autodeclaradas, além da relevancia do PSA para
restauragdo ambiental e protegdo de areas estratégicas (Santos et al., 2025a, 2025b). Apesar do avanco
dos indicadores compostos, ainda s3o escassos modelos que convertem indices de sustentabilidade
hidrica em sistemas de certificagdo municipal com governanga, identidade visual, auditoria de dados ¢
revalidacdo, pois os estudos tendem a permanecer no diagnoéstico, classificacdo ou comparacdo
territorial.

O Selo Carranca busca preencher essa lacuna ao transformar a avaliagdo do ICSA em
certificacdo ambiental municipal, combinando: a) base quantitativa derivada do ICSA; b) critérios
técnicos obrigatdrios e validagdo informacional; ¢) sistema visual associado aos niveis de certificacao;
e d) governanga institucional com auditoria, instancia recursal, monitoramento e revalidagao periodica,
funcionando ndo apenas como simbolo, mas como instrumento aplicado de governanca hidrico-

ambiental.

3 METODOLOGIA
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA E BASE EMPIRICA

A pesquisa caracteriza-se como aplicada, propositiva, documental e de abordagem quantitativa.
O estudo foi desenvolvido com foco nos 29 municipios da UPGRH SF1, utilizando como base os
resultados do Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA), publicado por Santos e
Borges (2026). A proposta metodologica consistiu em desenvolver um sistema de certificagdo municipal
capaz de converter os escores do ICSA em niveis de reconhecimento, associados a critérios técnicos,
identidade visual e governanga de certificagdo.

O modelo foi estruturado em sete etapas: a) defini¢do conceitual do Selo Carranca; b)
estabelecimento de faixas de certificagdo a partir do ICSA; c¢) defini¢do de critérios técnicos
obrigatdrios; d) proposi¢do da identidade visual e do manual de aplicagdo; e) construgdo de modelo de
governanga institucional; f) aplicag@o da classificacdo aos municipios da UPGRH SF1; e g) delimitagdo
de modalidades derivadas para empreendimentos, usudrios de recursos hidricos e reconhecimento

institucional.
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cinco dimensdes. A utilizacdo do ICSA como matriz técnica justifica-se por trés razdes: primeiro, o
indice possui carater multidimensional; segundo, utiliza dados de bases oficiais e parametros
compardveis; terceiro, foi aplicado em escala municipal dentro de uma mesma unidade hidrogréfica,

preservando coeréncia territorial.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ESTRUTURA NORMATIVA E MODALIDADES DO SELO CARRANCA

A estrutura metodologica do Selo Carranca foi organizada a partir de principios de certificagdo
ambiental, rotulagem, avaliagdo de conformidade e melhoria continua, adaptados a escala municipal e
arealidade da UPGRH SF1. A matriz principal do modelo é o ICSA municipal, utilizado como base de
enquadramento para certificagdo dos municipios.

Embora a certificagdo municipal seja o eixo central e imediatamente aplicavel, o Selo Carranca
também ¢é concebido como plataforma institucional mais ampla, com possibilidade de adaptacao futura
para empreendimentos, usuarios de recursos hidricos e acdes de reconhecimento publico. Para evitar
ambiguidades conceituais, propde-se a distin¢ao entre trés modalidades: Selo Carranca Municipal, Selo
Carranca Empreendimento/Usudrio e Reconhecimento Carranca.

Essa distingdo € necessaria para preservar a integridade técnica do modelo. A certificacdo
municipal baseada no ICSA possui carater avaliativo, comparativo e territorial. A certificacdo de
empreendimentos ou usuarios exigira matriz propria, adequada a escala organizacional e aos impactos
especificos do uso da agua. Ja o reconhecimento de autoridades e agentes de protecdo hidrica deve ser
compreendido como distingao institucional, sem substituir os procedimentos técnicos exigidos para
certificacdo.

O Selo Carranca Municipal foi estruturado como sistema de certificagdo em cinco niveis: Inicial,
Basico, Intermediario, Avangado e Exceléncia, conforme Tabela 1. O nivel Inicial corresponde a
municipios com pontuagdo inferior a 40 pontos no ICSA e possui carater diagnostico, ndo configurando
certificagdo plena. Os demais niveis representam estagios progressivos de certificagdo, associados a

conformidade minima, estrutura¢do, maturidade e referéncia.
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Tabela 1
Sistema de certifica¢do do Selo Carranca com base no ICSA.
Nivel de Faixa de Pontuacao  Classificacido Situacao Representacio
Certificacio (ICSA) Conceitual Institucional Visual
Inicial <40 Diagnostico Estrutura incipiente  Branco
Bésico 40-59 C(?nformldade Estr1~1tura inicial de Azul claro
minima gestao
o ~ Gestao em L
Intermediario 60-74 Estruturagao S Azul médio
consolidacdo
Avancado 75-89 Maturidade Gestdo consolidada  Azul forte
N o Referéncia
Exceléncia >90 Referéncia R Azul escuro
institucional

Fonte: Elaborado pelos autores.

A gradagdo adotada evita a logica binaria de “certificado” ou “ndo certificado”, permitindo que
os municipios identifiquem seu estagio atual e as condi¢des necessarias para avancar. A pontuagdo do
ICSA constitui o critério quantitativo de enquadramento, mas a concessao efetiva do selo deve estar
condicionada a validagdo documental minima, a consisténcia da base informacional e a aderéncia aos
critérios técnicos obrigatorios.

A identidade visual do Selo Carranca integra o sistema de certificagdo e foi estruturada a partir
de trés elementos simbolicos: a carranca, associada a protecdo e vigilancia; a agua, vinculada a
sustentabilidade hidrica; e as laureas, relacionadas ao reconhecimento. Os elementos fixos
compreendem simbolo, elemento hidrico, laureas, tipografia institucional e expressdo “Selo Carranca”;
os variaveis incluem cor, faixa inferior e elementos distintivos por nivel. A paleta em gradagdes de azul
comunica a progressdo do desempenho, enquanto os parametros de dimensionamento, area de protecao,
validade, rastreabilidade e usos permitidos ou proibidos asseguram legibilidade, integridade visual e

controle institucional, conforme Tabela 2

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.20.n.8 | p.1-20 | e014590 | 2026.




157

Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental:
Proposta de Certificagdo do Desempenho Municipal Baseada no ICSA da UPGRH SF1

Tabela 2
Parametros de dimensionamento e uso institucional do Selo Carranca.

Parametro Regra proposta para o Selo Carranca Finalidade técnica

Garantir leitura minima dos
2,0 cm de largura, preservadas as proporgdes originais elementos graficos e do nivel de
certificag¢do

Tamanho minimo
impresso

Preservar legibilidade em sites,
120 pix de largura painéis eletronicos e relatorios
digitais

Tamanho minimo
digital

Evitar interferéncia visual de

Margem livre minima equivalente a altura da letra “C” .
textos, bordas, imagens ou outros

Area de protecio
proteg de “Carranca”

logotipos
Fundo . Assegurar visibilidade e leitura
Fundo claro ou neutro, com contraste suficiente
recomendado adequada da marca

Proborcio Vedada qualquer distor¢do horizontal, vertical ou Preservar integridade visual e
poté angular reconhecimento institucional

.. Uso obrigatorio da paleta oficial correspondente ao nivel Impedir alteragdo indevida do
Cores oficiais

de certificacdo significado visual dos niveis
Versao Admitida apenas em documentos oficiais ou impressdoes Permitir uso administrativo sem
monocromatica simples descaracterizar a certificagdo

Identificagdo ~ do Recomenda-se codigo de rastreabilidade contendo nivel, Assegurar controle institucional,
certificado municipio, ano e ciclo de validade transparéncia e rastreabilidade

Evitar uso de selo vencido ou

Validade visual Uso restrito ao ciclo de certifica¢do concedido . o
desvinculado da avaliagdo vigente

Certificados, relatorios técnicos, rankings publicos, sites . N o
. R .. . . Padronizar aplicacdes legitimas da
Usos permitidos  institucionais, documentos oficiais e materiais marca
académicos

Alterar cores, remover elementos, distorcer proporgdes,
Usos proibidos aplicar sombras indevidas, usar em fundo ilegivel ou
associar a ente nao certificado

Proteger a credibilidade e a
integridade do sistema

Fonte: Elaborado pelos autores.

O dimensionamento minimo de 2,0 cm para impressao foi adotado de forma conservadora,
superior a0 minimo observado em programas internacionais de rotulagem ambiental, em razdo da
complexidade visual do Selo Carranca, que reune simbolo, laureas, elemento hidrico, tipografia e
identificacdo de nivel. Para uso digital, a largura minima de 120 pix foi definida para preservar a leitura

em relatorios eletronicos, paginas institucionais.
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No caso da modalidade municipal, o uso da marca deve indicar o municipio, o nivel obtido, o ano de
referéncia e o ciclo de validade. Recomenda-se a adog¢do de codigo de rastreabilidade, a exemplo de
“SC-SF1-MUN-ANO-NIVEL”, permitindo controle institucional e consulta ptblica dos certificados
concedidos. Essa medida reforga a transparéncia e reduz o risco de uso indevido da marca.

A Figura 1 apresenta a identidade visual principal do Selo Carranca, composta pela carranca,
elemento hidrico, laureas e assinatura institucional, e apresenta as versdes correspondentes aos cinco
niveis do sistema. O nivel Inicial é representado como categoria diagnoéstica, sem certificagdo plena; os
niveis Basico, Intermediario, Avangado e¢ Exceléncia sdo diferenciados por gradacdo cromatica e

elementos visuais adicionais.

Figura 1
Identidade visual do Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A paleta oficial foi definida em gradagdes de azul, em razdo da associagdo direta com a dimensao
hidrica da certificacdo. A escala cromatica compreende: branco (#FFFFFF), azul claro (#5SDADE?2), azul
médio (#2E86C1), azul forte (#1F618D) e azul escuro (#0B3C5D). A progressdo cromatica permite
leitura imediata do nivel de desempenho, favorecendo a comunicacdo com gestores publicos, comités
de bacia, 6rgdos ambientais, usuarios de recursos hidricos e sociedade.

Essa organizagdo visual permite que o selo funcione simultanecamente como instrumento de
comunicacdo publica, reconhecimento institucional e indugao de melhoria continua, desde que utilizado
de acordo com critérios técnicos, regras de validade e controle de rastreabilidade.

A implementac¢do do Selo Carranca pressupde arranjo minimo de governanga institucional,
composto por trés instadncias: 6rgdo normativo, orgdo certificador e instincia recursal. O o6rgéo
normativo ¢ responsavel pela definicao dos critérios, metodologia, regras de concessdo, atualizagdo dos

parametros e integridade do sistema. O 6rgdo certificador realiza a deliberacao final sobre a concessao
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do selo, com base na pontuagdo do ICSA, na auditoria das informacdes e na verificacdo dos requisitos
minimos. A instincia recursal assegura revisdo das decisdes, conferindo transparéncia, seguranca
procedimental e legitimidade ao processo.

Para fins de operacionalizagdo do Selo Carranca, recomenda-se que a governanga institucional
seja estruturada com participagdo central do CBH SF1 e do IGAM, respeitadas suas competéncias no
Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos. O CBH SF1 podera atuar como instancia
normativa e deliberativa do sistema, responsavel pela validagdo das diretrizes gerais, critérios de
enquadramento, prioridades territoriais e regras de atualizagdo do selo. O IGAM, na condi¢do de 6rgdo
gestor estadual de recursos hidricos, podera exercer fungao técnico-institucional de apoio, validagio de
dados, verificagdo metodologica, auditoria informacional e acompanhamento dos resultados,
contribuindo para a confiabilidade técnica do processo. A deliberacdo sobre a concessao do selo podera
ser realizada por comissdo certificadora vinculada ao arranjo CBH SF1/IGAM, enquanto a instancia
recursal devera assegurar revisdo das decisdes, transparéncia, contraditério administrativo e
legitimidade procedimental.

O fluxo geral do sistema compreende entrada de dados, auditoria da informacao, célculo ou
validagdo do ICSA, verificagdo de requisitos, classificagdo por niveis, concessdo do Selo Carranca,
publicacdo dos resultados, monitoramento e revalidagdo periddica. A entrada de dados relne
informagdes provenientes de bases multifonte, como ANA, IGAM, IBGE, SNIS, dados locais e
informagdes sobre PSA. Em seguida, a auditoria verifica integridade, consisténcia e rastreabilidade.
Somente apds essa validagdo ocorre o enquadramento certificatorio.

Esse desenho separa duas camadas essenciais: confiabilidade informacional e desempenho
ambiental. A primeira assegura que os dados utilizados sejam verificaveis, consistentes e rastreaveis. A
segunda expressa o resultado do municipio no ICSA. A certificagdo somente deve ocorrer quando

houver compatibilidade entre essas duas camadas.

4.2 DISTRIBUICAO DOS MUNIC{PIOS POR NfVEL DE CERTIFICACAO
A classificagdo dos municipios foi realizada com base nas faixas de pontuagdo do Selo Carranca.
Os valores do ICSA foram extraidos do artigo-base publicado por Santos ¢ Borges (2026) e organizados

segundo os niveis definidos neste estudo, conforme Tabela 3.
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Tabela 3
Classificagdo dos municipios da UPGRH SFI segundo o Selo Carranca.
Municipio ICSA Nivel Selo Carranca
Bom Despacho 90 Exceléncia
Luz 90 Exceléncia
Piumhi 89 Avangado
Formiga 86 Avangado
Lagoa da Prata 81 Avangado
Santo Antdnio do Monte 81 Avancado
Arcos 77 Avangado
Bambui 74 Intermediario
Martinho Campos 70 Intermediario
Dores do Indaia 67 Intermediario
Abaeté 66 Intermediario
Pimenta 64 Intermediario
Pains 61 Intermediario
Sdo Roque de Minas 57 Basico
Iguatama 56 Basico
Capitdlio 44 Basico
Moema 44 Basico
Corrego Fundo 26 Inicial
Vargem Bonita 26 Inicial
Campos Altos 20 Inicial
Japaraiba 13 Inicial
Medeiros 13 Inicial
Corrego Danta 11 Inicial
Quartel Geral 11 Inicial
Estrela do Indaia 10 Inicial
Tapirai 10 Inicial
Doresopolis 9 Inicial
Pratinha 9 Inicial
Serra da Saudade 7 Inicial

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Santos e Borges (2026).

A aplicagdo do Selo Carranca aos 29 municipios da UPGRH SF1 evidenciou forte
heterogeneidade territorial no desempenho hidrico-ambiental. Considerando as faixas de classificagao
do ICSA, 12 municipios foram enquadrados no nivel Inicial, correspondente a pontuagdes inferiores a

40, representando aproximadamente 41,4% do total. No nivel Basico, com faixa entre 40 e 59 pontos,

Rev. Gest. Soc. Ambient. | Miami | v.20.n.8 | p.1-20 | e014590 | 2026.




161

“ . Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental:
Proposta de Certificagao do Desempenho Municipal Baseada no ICSA da UPGRH SF1

foram classificados quatro municipios, equivalentes a 13,8%. O nivel Intermedidrio, definido pela faixa
de 60 a 74 pontos, reuniu seis municipios, correspondendo a 20,7%. J& o nivel Avangado, com pontuagado
entre 75 e 89, contemplou cinco municipios, ou 17,2% do total. Por fim, apenas dois municipios
alcangaram o nivel Exceléncia, correspondente a pontuagdes iguais ou superiores a 90, representando
6,9% da amostra. O predominio de municipios no nivel Inicial demonstra que parcela expressiva da
UPGRH SF1 apresenta fragilidades acumuladas em multiplas dimensdes do ICSA. Esse resultado
reforca a importancia do Selo Carranca como instrumento de diagndstico publico e sensibilizagdo
institucional, pois torna visivel a necessidade de estruturagdo basica em municipios que ainda ndo

alcangaram condig¢Oes minimas para certificagdo plena.

43 SELO CARRANCA COMO INSTRUMENTO DE SENSIBILIZACAO, PRIORIZACAO E
MELHORIA CONTINUA

A principal contribui¢do aplicada do Selo Carranca consiste em transformar o diagnostico
técnico do ICSA em linguagem institucional acessivel, convertendo tabelas, mapas e indicadores em
niveis progressivos de certificacdo capazes de facilitar a compreensao publica, estimular a mobilizagao
politica e induzir melhoria continua. Ao associar desempenho hidrico-ambiental a reconhecimento
publico, o selo cria incentivo reputacional para que municipios aprimorem subindicadores dependentes
de decisdo institucional e engajamento local, como adimpléncia pela cobranga pelo uso da agua,
participacdo no CBH SF1, estruturacdo de banco de dados municipal, implantagdo de PSA hidrico,
monitoramento fluvial e educacao ambiental.

Nesse sentido, a certificacdo nao se limita ao reconhecimento de desempenho, mas funciona
como instrumento de priorizagdo de politicas publicas, orientando agdes voltadas ao tratamento
adequado de residuos solidos e efluentes sanitarios, redugdo de erosdo e assoreamento, estruturagdo de
dados, ampliacdo do monitoramento hidrico, obtengdo de recursos e fomentos, fortalecimento da
governanga de bacia, implementagdo de PSA e consolidagdo de acdes permanentes de educagdo
ambiental.

A logica por niveis permite estabelecer metas progressivas: municipios em nivel Inicial podem
concentrar-se em dados, planejamento e saneamento basico; municipios Basicos podem avangar em
monitoramento, PSA e governanc¢a; municipios Intermediarios podem integrar politicas e corrigir
dimensdes frageis; e municipios Avangados ou de Exceléncia podem atuar como referéncias territoriais,
compartilhando boas praticas e liderando estratégias intermunicipais. Essa dindmica é compativel com
principios de certificagdo ambiental, especialmente verificacdo de critérios, melhoria continua,

comunicacao publica de desempenho e revalidagao periodica (ISO, 2022, 2026a, 2026b), diferenciando
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o Selo Carranca de modelos meramente declaratdrios por sua ancoragem em indicadores, fontes oficiais,
critérios técnicos, atualizagdo periddica e validagdo informacional.

No ambito da governanga de bacia, o selo pode apoiar comités e 6rgaos gestores na mobilizacao
de municipios, direcionamento de capacitagdes, priorizagdo de apoio técnico, estimulo a programas
intermunicipais, identificacdo de boas praticas e orientagdo de chamadas publicas, projetos de PSA,
acoes de saneamento, campanhas de educagdo ambiental e estratégias de recuperacdo hidroambiental.

Embora o foco inicial seja a certificagdo municipal baseada no ICSA, o Selo Carranca pode ser
futuramente expandido para empreendimentos e usuarios de recursos hidricos, considerando que parte
relevante dos impactos na bacia decorre de usos economicos, captacdes, lancamentos de efluentes,
barramentos, manejo inadequado do solo, erosdo, disposi¢do de residuos e auséncia de monitoramento.
Nessa modalidade, ndo se recomenda aplicar automaticamente o ICSA municipal, pois a unidade de
analise passa a ser o empreendimento ou usuario; por isso, deve ser construida matriz propria, inspirada
no ICSA e alinhada ao AWS Standard, contemplando regularidade hidrica, outorga ou cadastro,
adimpléncia pelo uso da agua, eficiéncia hidrica, reducdo de perdas, reuso, tratamento de efluentes,
gestdo de residuos, controle de erosdo, protecdo de nascentes, monitoramento proprio, transparéncia de
dados, participag@o em PSA e contribuicdo para recuperacdo hidroambiental.

Essa certificagdo deve observar avaliagdo de conformidade, rastreabilidade, auditoria e
revalidacdo periddica, sem substituir licenciamento, outorga ou fiscalizacdo ambiental, mas
reconhecendo usuarios com desempenho superior e contribui¢ao efetiva para a sustentabilidade da bacia.
Além disso, propde-se a modalidade Reconhecimento Carranca, distinta da certificagdo de
conformidade, voltada a autoridades, gestores, produtores rurais, instituicdes, entidades publicas ou
privadas e liderancas que contribuam para protecdo hidrica, recuperagdo ambiental, fortalecimento da
governanga ou boas praticas na bacia. A separagdo entre certificacdo e reconhecimento preserva a
credibilidade técnica do selo: a certificacdo exige critérios mensuraveis, dados e verificagdo, enquanto
o reconhecimento considera mérito, relevancia da agdo, comprovagao de resultados, impacto territorial
e contribuig@o para a bacia.

O modelo aplicado a UPGRH SF1 possui potencial de replicagdo para outras unidades
hidrograficas, desde que indicadores, faixas, critérios técnicos, governanga institucional e identidade
visual sejam adaptados ao contexto territorial e as bases disponiveis. Sua aplica¢do peridodica pode apoiar
estratégias estaduais ou regionais, monitorar evolugdo municipal, reconhecer boas praticas e orientar
politicas publicas, desde que acompanhada de atualizagdo de dados, auditoria minima e revisdo
periddica de critérios, preservando o Selo Carranca como sistema institucional dinamico, € ndo como

produto visual isolado.
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5 CONCLUSAO

O estudo propds o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental como sistema de
certificagdo municipal baseado no ICSA e aplicado aos 29 municipios da UPGRH SF1, partindo da
premissa de que indices compostos podem ultrapassar o diagnostico técnico e atuar como instrumentos
de reconhecimento, sensibiliza¢do, comunicagdo publica e indugdo de melhoria continua.

A aplicacdo classificou os municipios em cinco niveis: Inicial, Basico, Intermediario, Avancado
e Exceléncia, evidenciando forte heterogeneidade territorial, com predominancia do nivel Inicial e
poucos casos de Exceléncia, alcangados por Bom Despacho e Luz; ja Piumhi, Formiga, Lagoa da Prata,
Santo Antonio do Monte ¢ Arcos foram enquadrados no nivel Avangado.

A principal contribuicdo esta na conversdo do ICSA em certificagdo ambiental municipal,
tornando resultados técnicos mais acessiveis a gestores, comités de bacia, 6rgaos ambientais e sociedade,
com potencial de indugdo em temas como adimpléncia pelo uso da agua, PSA hidrico, saneamento,
residuos e efluentes, erosdo, assoreamento, monitoramento, planejamento, dados e educagao ambiental.
Teoricamente, o artigo integra governanga da agua, indicadores compostos, certificacdo ambiental,
avaliacdo de conformidade, certificacdo territorial e stewardship hidrico; na pratica, oferece ferramenta
aplicavel a gestdo municipal e a governanca de bacia, com possibilidade de replicacdo para outras
unidades hidrograficas.

Embora focado na matriz municipal, o modelo pode ser expandido para empreendimentos e
usuarios de recursos hidricos, mediante matriz propria, e também admitir modalidade honorifica para
reconhecer atores que contribuam para a prote¢do hidrica. Como limitag¢des, destacam-se a dependéncia
da qualidade, periodicidade e disponibilidade dos dados do ICSA e a necessidade de validacdo
documental, procedimentos institucionais de concessdo, revisao, revalidacdo e eventual suspensao.

Pesquisas futuras podem aprimorar auditorias, testar o0 modelo em outras bacias, desenvolver
matriz para usuarios ¢ empreendimentos e avaliar sua capacidade de induzir mudangas reais no
desempenho municipal. Conclui-se que o Selo Carranca constitui proposta inovadora de certificagéo
hidrico-ambiental municipal, articulando diagndstico técnico, identidade territorial, reconhecimento
institucional e indugdo de politicas publicas, ao associar o simbolismo da carranca a protegdo das aguas

e a exceléncia em gestdo ambiental.
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TERCEIRA PARTE

1 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese analisou a governanga e a sustentabilidade hidrico-ambiental municipal
na Unidade de Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos dos Afluentes do Alto Sao
Francisco (UPGRH SF1), mediante um percurso investigativo que articulou o diagnostico dos
instrumentos de regularizacdo dos usos da dgua, a andlise das iniciativas de conservacao e
restauragdo ambiental, o desenvolvimento e a aplicacdo de um indice composto e a proposicao
de um sistema de certificagdo municipal.

A organizac¢do da pesquisa em quatro estudos inter-relacionados permitiu examinar o
objeto sob diferentes perspectivas, sem perder a unidade conceitual e territorial da tese. O
primeiro artigo demonstrou que o crescimento quantitativo das outorgas e dos cadastros de usos
considerados insignificantes ndo corresponde, necessariamente, ao fortalecimento equivalente
da capacidade de controle e gestdo dos recursos hidricos. O segundo evidenciou que os
instrumentos de conservagdo e restauracdo, especialmente os projetos de Pagamento por
Servicos Ambientais (PSA), dependem da mobilizacdo social, da participacdo dos pequenos
produtores, da assisténcia técnica e da continuidade institucional. O terceiro integrou diferentes
variaveis no Indice Composto de Sustentabilidade Ambiental Hidrica (ICSA), permitindo
comparar os 29 municipios da UPGRH SF1. O quarto converteu os resultados do indice em
uma proposta de certificacdo municipal, denominada Selo Carranca de Sustentabilidade
Hidrico-Ambiental.

Os resultados demonstram que a sustentabilidade hidrico-ambiental municipal ndo pode
ser compreendida apenas por meio da existéncia formal de instrumentos de gestdo, do volume
de infraestrutura disponivel ou do ntimero de acdes ambientais registradas. O desempenho
municipal decorre da convergéncia entre capacidade institucional, saneamento, controle da
poluicdo, conservagdo ambiental, producdo e gestdo de informagdes, monitoramento, educagao
ambiental e participagdo social.

A principal conclusdo da tese € que a governanca hidrica se torna mais efetiva quando
os dados produzidos pelos diferentes instrumentos sdo organizados em estrutura integrada,
comparavel, territorialmente referenciada e capaz de orientar decisdes. O ICSA atende a funcgao
de diagnosticar e mensurar essas condi¢des, enquanto o Selo Carranca foi proposto para
comunicar os resultados, reconhecer niveis de desempenho e estimular processos continuos de

aperfeigoamento. Entretanto, a capacidade efetiva da certificagdo de produzir mudangas
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institucionais somente podera ser examinada apds sua implantagdo e aplicagdo em ciclos
sucessivos, comparando-se o desempenho dos municipios antes e apds a certificagdo e ao longo

das reavaliagdes periodicas.

1.1 Sintese integradora dos resultados

O primeiro eixo da pesquisa examinou a regularizagao dos usos da dgua na UPGRH
SF1, considerando as outorgas de direito de uso dos recursos hidricos e os cadastros de usos
considerados insignificantes. Os resultados evidenciaram crescimento expressivo dos registros
no periodo analisado, especialmente dos cadastros simplificados. Esse crescimento indica
ampliacdo do acesso aos procedimentos de regularizacdo, mas também revelou fragilidades
relacionadas a qualidade, a completude e a verificabilidade das informagdes disponiveis.

A natureza autodeclaratéria de parte dos dados, a utilizacdo de diferentes unidades de
medida, a existéncia de campos incompletos e as alteragdes ocorridas nas bases da IDE-Sisema
dificultam a comparac¢ao temporal ¢ reduzem a capacidade de acompanhamento dos usos
efetivamente realizados. Dessa forma, o aumento do nimero de registros ndo deve ser
interpretado isoladamente como evidéncia de maior seguranca hidrica ou de maior efetividade
da gestao.

A simplificacdo administrativa possui relevancia para ampliar a regularizagdo dos
usuarios, especialmente nas intervencdes de menor impacto. Contudo, sua legitimidade
depende da existéncia de mecanismos de verificacdo, auditoria, rastreabilidade e
monitoramento. A auséncia desses mecanismos pode produzir uma situacdo na qual a
regularidade documental ndo corresponda integralmente a realidade das captacdes, dos volumes
utilizados e das pressdes acumuladas sobre os recursos hidricos.

O diagndstico das outorgas e dos cadastros demonstrou, portanto, que a informagao
constitui elemento central da governanca da agua. Dados inconsistentes ou ndo verificaveis
limitam a fiscalizag¢do, o planejamento, a avaliagdo da disponibilidade hidrica e a priorizagao
das acdes. A qualidade informacional ndo deve ser tratada apenas como questdo operacional
dos sistemas eletronicos, mas como componente essencial da capacidade institucional de gerir
os usos multiplos da agua.

O segundo eixo analisou os projetos de PSA relacionados a restauragdo de areas
degradadas, com énfase na participagdo dos pequenos produtores rurais. A UPGRH SF1
apresentou posicao de destaque no contexto estadual e nacional quanto a presenga de projetos

\

vinculados a conservagdo da agua e do solo. Esse resultado demonstra a existéncia de
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capacidade regional de mobilizagao, articulagdo institucional e desenvolvimento de iniciativas
voltadas a prote¢ao dos mananciais.

Entretanto, a presenca de projetos ndo assegura, por si sO, sua continuidade ou
efetividade de longo prazo. A restauracdo ambiental exige planejamento, definicdo de areas
prioritarias, disponibilidade de mudas e insumos, assisténcia técnica, financiamento,
manuten¢do das intervengdes e monitoramento dos resultados. Também depende da adesdo dos
proprietarios ¢ da conciliagdo entre conservacao ambiental, producdo rural e condig¢des
socioecondmicas locais.

A participacdo dos pequenos produtores mostrou-se particularmente relevante, pois
parcela expressiva das intervengdes de conservacdo ocorre em propriedades privadas
localizadas em 4reas de nascentes, recarga, margens de cursos de agua e setores suscetiveis a
erosdo. A inclusao desses produtores requer politicas acessiveis, apoio técnico continuado,
seguranga quanto @ manutencao dos pagamentos e reconhecimento dos custos de oportunidade
associados as praticas conservacionistas.

A mobilizagdo social foi identificada como elemento transversal a implementagao ¢ a
permanéncia dos projetos de PSA. O envolvimento das comunidades, dos proprietarios, das
administracdes municipais, das institui¢des ambientais e dos demais atores territoriais favorece
a legitimidade das intervengdes e a continuidade das ac¢des apds a fase inicial de implantagao.
Assim, a conservagdo hidrica deve ser compreendida simultaneamente como processo
ecoldgico, econdmico, social e institucional.

Os dois primeiros estudos demonstraram que os instrumentos de regularizagdo e
conservagdo, embora essenciais, oferecem diagndsticos parciais quando examinados
1soladamente. Um municipio pode apresentar quantidade elevada de registros de usos da dgua
e, a0 mesmo tempo, possuir fragilidades no saneamento, na conservagao do solo ou na produgao
de informagdes. De modo semelhante, a existéncia de projeto de PSA ndo significa que o
territorio disponha de estrutura adequada de monitoramento, tratamento de efluentes, gestao de
residuos ou participacao institucional.

Essa constatacdo fundamentou o terceiro eixo da tese, correspondente ao
desenvolvimento e a aplicagdo do ICSA. O indice foi estruturado a partir de 14 subindicadores
distribuidos em cinco dimensdes: gestdao institucional e governanga; saneamento e controle da
poluicdao; conservacdo ambiental e recuperacdo; informacdo e monitoramento hidrico; e

educagao ¢ mobilizagao ambiental.
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A aplicagdo do ICSA aos 29 municipios possibilitou converter dados de diferentes
naturezas em uma métrica comum, com resultado final em escala de zero a cem. Nos resultados
publicados, os 14 subindicadores receberam pesos equivalentes, correspondendo cada um a
aproximadamente 7,14% do indice final. Complementarmente, a agregacao hierarquica por
cinco dimensdes foi utilizada em andlise de sensibilidade para verificar a estabilidade dos
resultados diante de estratégia alternativa de ponderagao.

Os resultados evidenciaram elevada heterogeneidade territorial. Os melhores
desempenhos decorreram da convergéncia entre governanca ativa, infraestrutura de
saneamento, capacidade informacional, monitoramento, conservagdo e mobilizagdo ambiental.
Em sentido oposto, os menores escores resultaram da acumulagao de fragilidades em diferentes
dimensodes, demonstrando que os déficits hidrico-ambientais possuem carater sistémico.

Municipios como Bom Despacho e Luz alcangaram os maiores resultados do indice,
enquanto Piumhi, Formiga, Lagoa da Prata, Santo Antonio do Monte e Arcos também
apresentaram desempenho elevado. Esses resultados ndo se explicam por uma Unica variavel,
mas pela presenga simultanea de condi¢des favoraveis em diferentes dimensdes. Nos
municipios com menor pontuacao, observaram-se auséncias ou insuficiéncias relacionadas ao
saneamento, aos instrumentos de planejamento, aos sistemas de informagao, ao monitoramento,
a conservagao e a educacao ambiental.

A andlise espacial complementou a comparagdo numérica ao demonstrar que os
desempenhos ndo se distribuem uniformemente no territério. A concentragdo de melhores
resultados em determinados municipios indica que a difusdo de capacidades institucionais,
programas de PSA, sistemas de informagdo e estruturas de saneamento permanece desigual.
Esse padrdao reforca a necessidade de politicas diferenciadas, adequadas as fragilidades
especificas de cada municipio.

O ICSA nao deve ser interpretado apenas como classificacdo ordenada dos municipios.
Sua principal utilidade consiste na possibilidade de desagregar os resultados e identificar quais
dimensdes e subindicadores demandam interven¢do. Dois municipios com pontuagdao
semelhante podem apresentar fragilidades distintas e, consequentemente, necessitar de
estratégias diferentes. A leitura do indice deve, portanto, combinar o resultado global com a
analise dos componentes que o formam.

O quarto eixo da pesquisa partiu do entendimento de que a produ¢do de um diagndstico
técnico ndo assegura sua utilizagdo institucional. Indices e relatorios podem permanecer
restritos a0 ambiente académico quando ndo sdo convertidos em linguagem compreensivel,

mecanismos de responsabilizacdo, processos de reconhecimento e estimulos a melhoria.
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Nesse contexto, foi proposto o Selo Carranca de Sustentabilidade Hidrico-Ambiental
como sistema de certificagdo municipal baseado no ICSA. O modelo foi estruturado em cinco
niveis: Inicial, Basico, Intermediario, Avangado e Exceléncia. O nivel Inicial possui carater
diagnostico e nao representa certificacdo plena, enquanto os demais correspondem a estagios
progressivos de estruturagdo e desempenho.

Na aplicacdo demonstrativa, 12 municipios foram classificados no nivel Inicial, quatro
no Basico, seis no Intermediario, cinco no Avanc¢ado e dois no nivel Exceléncia. A
predominancia dos niveis inferiores evidencia que parcela significativa dos municipios ainda
apresenta lacunas estruturais que impedem o alcance de niveis mais elevados de
sustentabilidade hidrico-ambiental.

A classificacdo proposta ndo deve funcionar como mecanismo de exposi¢do negativa
ou puni¢do. O enquadramento inicial deve orientar a elaboracdo de planos de melhoria e a
priorizacdo de acdes. A progressdo entre os niveis depende da atualizagdo dos dados, da
comprovagdo das informagoes e da efetiva evolugdo das politicas e praticas municipais.

O Selo Carranca foi concebido com duas camadas complementares. A primeira
corresponde a confiabilidade das informacdes, envolvendo integridade, consisténcia,
comprovagao e rastreabilidade das evidéncias. A segunda corresponde ao desempenho expresso
pelo ICSA. A certificacao somente deve ser concedida quando houver compatibilidade entre
essas duas camadas, evitando que uma pontuacdo elevada, baseada em informacdes nao
verificadas, seja suficiente para o reconhecimento.

A proposta incorpora critérios técnicos obrigatorios, governanga institucional, auditoria
informacional, publicidade dos resultados, monitoramento, prazo de validade, revalidacao e
possibilidade de revisdo ou suspensao. Dessa forma, o selo nao se limita a criagdo de identidade
visual, mas constitui modelo de governanca destinado a conectar avaliagdo técnica,
reconhecimento institucional e melhoria continua.

A integracao dos quatro estudos permite identificar uma sequéncia l6gica. Os dados de
regularizagdo demonstram a necessidade de informagdo confiavel, os projetos de PSA
demonstram a importancia da conservac¢do e da mobilizag¢do social; o ICSA organiza essas e
outras dimensdes em métrica comparavel; e o Selo Carranca propde converter a avaliagdo em
instrumento institucional. Em sintese, o percurso desenvolvido pode ser representado pela

relagdo entre informacao, diagndstico, avaliagdo, reconhecimento e melhoria.
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1.2 Avaliaciao da hipdtese

A hipotese geral da tese foi constituida por dois componentes. O primeiro sustentou que
a integracdo de dados oficiais e de variaveis institucionais, ambientais, operacionais,
informacionais e sociais em um indice composto permitiria identificar, comparar e espacializar
assimetrias de sustentabilidade hidrico-ambiental entre os municipios da UPGRH SF1. O
segundo considerou que a vinculagao do indice a um sistema de certificagdo municipal possuiria
potencial para ampliar a utilidade institucional do diagnoéstico, favorecer a transparéncia,
orientar prioridades e estimular processos de melhoria continua.

O primeiro componente foi corroborado pelos resultados da construcdo e da aplicacdo
do ICSA. A normalizagdo e a agregag¢do dos 14 subindicadores possibilitaram obter escores
dimensionais e resultados finais comparaveis para os 29 municipios. A analise permitiu
identificar diferencas expressivas de desempenho, reconhecer padrdes territoriais € demonstrar
que os melhores resultados decorrem da convergéncia entre multiplas dimensoes.

A espacializagdo dos escores confirmou que as assimetrias nao sao apenas estatisticas,
mas também territoriais. A distribui¢do desigual das capacidades institucionais, das estruturas
de saneamento, dos sistemas de informacgdo, dos projetos de conservacdo e das acdes de
educagdo ambiental produz padrdes localizados de desempenho. Dessa maneira, a utilizacao de
indice composto mostrou-se adequada para sintetizar as informagdes e, simultaneamente,
preservar a possibilidade de desagregacao e interpretagao das fragilidades especificas.

Os resultados também confirmaram a premissa de que avaliagdes setoriais nao sao
suficientes para representar a sustentabilidade hidrico-ambiental municipal. Nenhuma das
dimensdes, isoladamente, explicou todo o desempenho observado. Municipios com
infraestrutura relativamente adequada podem apresentar limitagcdes informacionais ou
institucionais, enquanto municipios com iniciativas de conservagao podem manter déficits de
saneamento ou gestdo de residuos.

O segundo componente da hipotese foi sustentado em termos conceituais,
metodoldgicos e operacionais pela proposicdo do Selo Carranca. Foi demonstrada a
possibilidade de transformar os resultados do ICSA em niveis de certificacao, critérios técnicos,
mecanismos de validagao, identidade visual e fluxo institucional de concessao, monitoramento
e revalidagao.

Entretanto, esse componente nao pode ser considerado empiricamente confirmado. O
Selo Carranca foi desenvolvido e aplicado de maneira demonstrativa aos resultados do ICSA,

mas ainda ndo passou por processo oficial de institucionalizagdo, concessdo, auditoria e
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acompanhamento de seus efeitos sobre as administracdes municipais. Nao foram mensuradas
mudangas efetivas de comportamento, alocacdo de recursos, transparéncia, participacdo ou
melhoria dos indicadores decorrentes da certificacao.

Assim, a hipdtese geral foi corroborada quanto a capacidade do ICSA de integrar dados
e revelar assimetrias municipais. Quanto ao Selo Carranca, os resultados demonstraram sua
viabilidade como modelo propositivo e seu potencial de aplicagdo institucional, mas sua
capacidade de induzir melhoria continua devera ser testada em ciclos futuros.

A questdo de pesquisa foi respondida mediante a constru¢do de uma arquitetura
composta por duas ferramentas complementares. O ICSA integra e compara as dimensdes da
sustentabilidade hidrico-ambiental; o Selo Carranca propde converter essa avaliagdo em
instrumento de reconhecimento, comunicagao publica e orientagcdo de prioridades. A resposta
obtida, contudo, ndo encerra o processo investigativo, pois a efetividade da certificagdo

dependera de implantagdo, monitoramento e revisao periodica.

1.3 Contribuicdes cientificas e metodologicas

A primeira contribui¢do cientifica da tese consiste na articulagdo entre governanga da
agua e sustentabilidade hidrico-ambiental em escala municipal. A gestdo de recursos hidricos
costuma ser analisada prioritariamente a partir da escala da bacia, dos 6rgdos gestores ou dos
instrumentos definidos nas politicas nacional e estadual. Esta pesquisa demonstrou que a
atuacdo municipal influencia diretamente o desempenho da wunidade hidrografica,
especialmente por meio das politicas de saneamento, residuos solidos, uso do solo, conservagao,
educagdo ambiental, planejamento e produgao de informagdes.

A segunda contribui¢do reside na integragdo de temas frequentemente estudados de
maneira separada. Outorgas, cadastros, PSA, restauracdo, saneamento, monitoramento,
governanga, educacdo ambiental e certificagdo foram articulados em um mesmo percurso
analitico. Essa integragdo possibilitou compreender que as fragilidades da gestdo ndo decorrem
apenas da inexisténcia de instrumentos, mas também de problemas de informacao,
implementag¢do, coordenacao e continuidade.

A terceira contribuicao corresponde a constru¢ao do ICSA como instrumento especifico
para avaliagdo municipal em uma unidade hidrogréafica. O modelo retine 14 subindicadores em
cinco dimensdes e utiliza fontes oficiais, normalizagdo em escala comum, agregacio

dimensional, comparacao intermunicipal, procedimentos estatisticos e analise geoespacial.
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A utilizagdo de pesos equivalentes entre os 14 subindicadores constitui a estratégia de
agregacao adotada nos resultados publicados do ICSA. Complementarmente, foi testada uma
estratégia hierarquica com pesos equivalentes entre as cinco dimensdes, destinada a avaliar a
sensibilidade do indice as diferentes formas de ponderacdo. A elevada concordancia entre as
duas estratégias indicou relativa estabilidade da classificagdo, embora tenham ocorrido
alteracdes de faixa em municipios proximos aos limites das classes.

Outra contribui¢ao metodologica consiste na combinagao entre sintese e desagregacao.
O ICSA oferece um resultado final de facil interpretagao, mas mantém os escores dimensionais
e os valores dos subindicadores. Essa estrutura reduz o risco de utilizagdo do indice como
classifica¢do desconectada das condi¢des que explicam o desempenho municipal.

A andlise geoespacial ampliou a capacidade interpretativa do indice ao revelar
concentragdes, padrdes territoriais e desigualdades entre municipios. A integragdo entre dados
multidimensionais, estatistica e representacdo cartografica mostrou-se adequada para apoiar o
planejamento hidrico-ambiental em escala regional.

A proposi¢cdo do Selo Carranca como sistema de certificacdo representa contribuicao
cientifica e metodologica adicional ao conectar indicadores compostos, certificagdo ambiental,
avalia¢do de conformidade, governanga territorial e identidade cultural. O modelo ultrapassa a
utilizacdo do indice como instrumento exclusivamente diagndstico € propde sua incorporagao
a um sistema de reconhecimento institucional.

A estruturacdo da certificagdo em niveis progressivos permite diferenciar municipios
em condigdes distintas e orientar trajetorias de melhoria. A introdugdo de critérios obrigatorios
e de uma camada especifica de confiabilidade informacional reduz o risco de certificagdao
baseada apenas em pontuagdo agregada. A previsdo de auditoria, monitoramento, revalidagao
e instancia recursal aproxima o modelo das exigéncias de integridade proprias dos sistemas de
avaliagdo de conformidade.

A tese também apresenta contribuigdo quanto a replicabilidade. O percurso
metodoldgico pode ser adaptado para outras unidades hidrograficas, desde que sejam
consideradas as particularidades ambientais, institucionais, socioecondmicas e informacionais
de cada territério. A replicacdo ndo deve consistir na transferéncia automatica dos mesmos
indicadores e faixas, mas na aplicacdo dos principios de integracdo, comparabilidade,

transparéncia e validacao.
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1.4 Contribuicdes institucionais e aplicadas

No campo institucional, o ICSA oferece aos municipios, ao CBH SF1, ao IGAM e aos
demais atores da governancga hidrica uma estrutura comum para organizagao e interpretacao de
informacdes. A existéncia de métrica integrada pode favorecer a identificagdo de prioridades,
0 acompanhamento da evolu¢do municipal e a comunicacdo entre instituigdes responsaveis por
diferentes politicas publicas.

Para as administragdes municipais, a principal aplicacdo consiste na possibilidade de
reconhecer as dimensdes que limitam seu desempenho. Os resultados podem subsidiar planos
de agdo especificos, como ampliacdo do tratamento de esgoto, aprimoramento da gestdo de
residuos, criacao ou atualizagdo de bancos de dados, implantacdo de monitoramento, prote¢ao
de nascentes, controle de erosdo, desenvolvimento de programas de PSA e fortalecimento da
educagdo ambiental.

O indice também pode apoiar a priorizagdo de recursos. Municipios com fragilidades
concentradas em determinadas dimensdes podem receber assisténcia técnica, capacitacdo ou
financiamento direcionado. Da mesma maneira, municipios com desempenho elevado podem
compartilhar préticas e experiéncias com os demais integrantes da unidade hidrografica.

No ambito do comité de bacia, o ICSA pode contribuir para o planejamento e para a
definicao de ac¢des financiadas pelos instrumentos econdmicos da politica de recursos hidricos.
Sua aplicagdo periddica permitiria acompanhar a evolugdo dos municipios e verificar se os
investimentos realizados estdo associados a melhoria das dimensoes avaliadas.

O Selo Carranca amplia essa utilidade ao traduzir os resultados em niveis
compreensiveis para gestores e sociedade. A certificacdo pode aumentar a visibilidade das boas
praticas, fortalecer a transparéncia e criar incentivo reputacional para a melhoria do
desempenho. Para preservar sua credibilidade, entretanto, sua utilizagdo deve estar vinculada a
comprovagado das informagdes e a existéncia de regras claras de concessao.

A identidade territorial associada a carranca constitui elemento de comunicacdo e
pertencimento. O simbolo estabelece vinculo com o rio Sdo Francisco e pode favorecer a
apropriacao regional do sistema. Essa identidade, entretanto, deve permanecer subordinada a
integridade técnica da certificacdo, evitando que o selo seja reduzido a marca promocional sem
correspondéncia com o desempenho efetivamente verificado.

O modelo de governanga proposto prevé a existéncia de instdncia normativa, 6rgao
certificador e instancia recursal. O CBH SF1 e 0o IGAM apresentam competéncias e capacidades

potencialmente complementares para participagdo no sistema, especialmente na definicao dos
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critérios, na articulacdo territorial, no acesso as bases de dados e no acompanhamento dos
resultados. A atribuicdo efetiva dessas fungdes dependerd, contudo, de formalizagdo juridica,
administrativa e institucional.

A certificacdo municipal constitui a aplicagdo principal e mais desenvolvida da
proposta. Eventual expansdo para empreendimentos e usudrios de recursos hidricos devera
utilizar matriz prépria, compativel com os impactos e as responsabilidades dessas unidades de
analise. Da mesma forma, o reconhecimento de pessoas, instituicdes ou iniciativas deve
permanecer separado da certificacdo técnica, evitando confusdo entre mérito institucional e
conformidade mensuravel.

O valor aplicado da tese ndo se limita aos produtos finais. O percurso desenvolvido
oferece base para melhorar a governanga dos dados, fortalecer a articulagcdo entre politicas
setoriais e aproximar o planejamento municipal da gestdo de bacia. A contribui¢do central
consiste na criagdo de uma sequéncia institucional que parte da produgdo de informagdes
confidveis, avanga para o diagndstico e culmina na definicdo de prioridades e no

acompanhamento da melhoria.

1.5 Limitacoes da tese

A primeira limitagdo relaciona-se a utilizacdo de dados secundarios provenientes de
diferentes instituicdes. As bases consultadas apresentam periodicidades, anos de referéncia,
critérios de atualizagdo e niveis de detalhamento distintos. Dessa forma, o ICSA nao representa
uma fotografia perfeitamente simultanea dos 29 municipios, mas uma sintese construida com
as informagdes oficiais mais recentes disponiveis para cada variavel no periodo de elaboracdo
da pesquisa.

As alteragdes ocorridas nas bases de outorgas e cadastros também limitaram a
construgdo de séries historicas. A redugdo do periodo disponibilizado, a modificagdo de campos
e a auséncia de registros anteriormente acessiveis demonstram que a preservacdo € 0
versionamento das bases ainda constituem desafios. A natureza autodeclaratoria dos cadastros
adiciona incerteza quanto a correspondéncia entre as informagdes registradas e os usos
efetivamente realizados.

No estudo sobre PSA, a disponibilidade desigual de informagdes publicas dificultou a
comparagdo detalhada entre os projetos. Nao foi possivel avaliar, de maneira uniforme, os

valores pagos, a extensdao das areas restauradas, a sobrevivéncia das mudas, a redugdo de
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processos erosivos, os efeitos sobre a quantidade e a qualidade da 4gua e a permanéncia das
acdes ao longo do tempo.

A andlise do PSA baseou-se principalmente em documentos, bases institucionais e
informacdes disponibilizadas pelos programas. A pesquisa nao incluiu entrevistas sistematicas
ou aplicagdo de questiondrios aos produtores participantes. Dessa maneira, as conclusdes sobre
mobilizagdo social e inclusdao dos pequenos produtores refletem a analise das fontes consultadas
e nao substituem estudos de percepgao realizados diretamente com os beneficiarios.

A utilizagdo predominante de dados secundarios provenientes de bases oficiais constitui
simultaneamente uma limitagdo e uma caracteristica estratégica do modelo. Embora diferengas
de atualizacdo, periodicidade e qualidade das fontes introduzam incertezas, o emprego de
informagdes ja produzidas pelos sistemas publicos reduz custos de aplicagdo, aumenta a
viabilidade operacional e favorece a replicabilidade do ICSA em outras unidades hidrograficas.

O ICSA, como todo indice composto, depende de decisdes conceituais € metodoldgicas
relacionadas a sele¢cdo dos subindicadores, normalizacdo, ponderagdo e agrega¢dao. A analise
complementar demonstrou elevada concordancia entre a agregacdo direta dos 14
subindicadores e a agregac¢do hierarquica por cinco dimensdes, mas também evidenciou que
diferentes estruturas de pondera¢do podem produzir variagdes nos escores e alterar a
classificagdo de municipios situados proximos aos limites das faixas. Essa sensibilidade deve
ser considerada na interpretagdo dos resultados e reforca a necessidade de explicitagdo prévia
da regra de agregacdo e de sua avaliagdo em aplicagdes futuras. Estudos adicionais de
sensibilidade poderdo avaliar a estabilidade do indice diante de outras formas de ponderagdo e
agregacao.

A utilizacdo de varidveis binarias, ordinais e categoricas simplifica fendmenos que, na
pratica, apresentam diferentes graus de implementacao e efetividade. A existéncia formal de
plano, programa ou sistema de informacdo ndo assegura que ele esteja atualizado, operacional
ou incorporado a tomada de decisdo. Por essa razao, futuras aplicacdes devem ampliar a
verificacdo documental e distinguir existéncia, implementagao e resultados.

A agregacdo municipal também pode ocultar desigualdades internas. Um municipio
pode apresentar desempenho médio elevado e, simultaneamente, possuir localidades rurais,
comunidades ou microbacias com condigdes criticas. O ICSA deve ser utilizado como
instrumento de andlise municipal e regional, ndo como substituto de diagndsticos locais mais
detalhados.

A pesquisa possui natureza predominantemente descritiva, comparativa e propositiva.

Os resultados permitem identificar associacdes e padrdes, mas ndo estabelecem relagdes causais
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definitivas entre os subindicadores e o desempenho hidrico-ambiental. A constatacdo de que
municipios com maior capacidade institucional apresentam melhores resultados nao significa,
isoladamente, que determinada agdo tenha causado a elevagao do indice.

O Selo Carranca constitui proposta institucional ainda ndo submetida a aplicacao oficial.
Nao foram testados os custos administrativos, a disponibilidade de equipes de auditoria, a
aceitacdo pelos municipios, a capacidade de resolucdo de recursos, os efeitos reputacionais ou
a influéncia da certificacdo sobre decisdes orcamentarias. A classificagdo apresentada possui
finalidade demonstrativa e nao representa concessao oficial de selo aos municipios.

Por fim, o recorte territorial da UPGRH SF1 limita a generalizagdo automatica dos
resultados. A unidade apresenta caracteristicas ambientais, historicas, culturais e institucionais
proprias. A aplicagdo do ICSA e do Selo Carranca em outras unidades hidrograficas dependera

de revisdo dos indicadores, das fontes, das faixas de classificacdo e do modelo de governanga.

1.6 Recomendacdes e perspectivas futuras

Recomenda-se, inicialmente, o aprimoramento da governanca das informacgdes
relacionadas aos usos da agua. As bases de outorgas e cadastros devem adotar procedimentos
de versionamento, preservacgao das séries historicas, padronizacao das unidades, preenchimento
obrigatorio de campos essenciais e identificagdo clara das atualizagdes realizadas.

Os cadastros autodeclaratorios devem ser acompanhados por mecanismos de auditoria
amostral, cruzamento de dados, sensoriamento remoto, monitoramento de campo e verificagdao
de situacdes com maior risco hidrico. A simplificagdo administrativa deve ser preservada, mas
associada a instrumentos capazes de assegurar confiabilidade e rastreabilidade.

Quanto aos projetos de PSA, recomenda-se a criagdo de politicas mais perenes, com
fontes estaveis de financiamento, assisténcia técnica e critérios transparentes de selecdo. A
defini¢do das areas prioritarias deve considerar analises geoespaciais € multicritério, integrando
fatores como erosao, recarga, proximidade de mananciais, cobertura vegetal, qualidade da dgua,
vulnerabilidade social e relevancia para o abastecimento.

A participagdo dos pequenos produtores deve ser fortalecida por meio de procedimentos
simplificados, apoio para elaboracdo dos projetos, fornecimento de insumos, manutencao das
intervengdes e acompanhamento técnico. A mobilizacdo social e a educacdo ambiental devem
ser incorporadas desde o planejamento, e ndo apenas durante a execucao.

Também se recomenda a implantacao de sistema regional de informagdes sobre PSA,

contendo localizagdo das areas, valores investidos, intervengdes realizadas, indicadores de
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execucdo, pagamentos, participacdo social e resultados ambientais. Esse banco de dados
permitiria avaliar a adicionalidade, a efetividade e a permanéncia das agoes.

O ICSA deve ser atualizado em ciclos periddicos, utilizando dados com anos de
referéncia claramente identificados. A cada aplicagdo, recomenda-se revisar a disponibilidade
e a qualidade das fontes, documentar alteragdes metodoldgicas e preservar a comparabilidade
temporal.

Pesquisas futuras poderao incorporar novos subindicadores, desde que existam dados
confiadveis e comparaveis. Entre as possibilidades encontram-se medidas de disponibilidade e
qualidade da agua, perdas no abastecimento, vulnerabilidade a secas, recuperagdo de areas
prioritarias, efetividade dos planos municipais e participacdo social nos processos decisorios.

Recomenda-se aprofundar a analise de sensibilidade do ICSA, testando diferentes
sistemas de ponderacdo, formas de agregac¢do e critérios de normalizacdo. Esses testes
permitirdo verificar a estabilidade dos resultados e identificar os componentes que exercem
maior influéncia sobre a classificacdo final. Aplicagdes futuras poderdo incorporar
procedimentos participativos de ponderacdo, com consulta a especialistas, gestores,
representantes dos comités de bacia, municipios e demais atores da governanca hidrica. A
comparagdo entre diferentes cenarios de ponderacdo permitira avaliar a sensibilidade dos
escores e das classificacdes e contribuir para a calibragdo institucional do modelo.

A aplicacdo longitudinal do ICSA, mediante seu recéalculo peridodico para os mesmos
municipios e com manutenc¢do de critérios metodologicos compardveis, permitira analisar a
evolu¢do do desempenho hidrico-ambiental ao longo do tempo e diferenciar mudangas
estruturais de variagdes decorrentes exclusivamente da atualizacdo das bases de dados. Esse
acompanhamento temporal também possibilitara verificar se investimentos publicos e agdes de
gestdo estdo associados a melhoria das dimensdes avaliadas.

Quanto ao Selo Carranca, a etapa seguinte devera consistir na realizacdo de projeto-
piloto. Esse processo deve envolver consulta aos municipios, ao CBH SF1, ao IGAM, as
institui¢des académicas, aos usudrios de recursos hidricos e a sociedade civil. A aplicagao
experimental permitira avaliar a clareza dos critérios, a disponibilidade das evidéncias, os
custos de auditoria e a adequacao das faixas de certificagao.

Antes da concessdo oficial, serd necessaria a formaliza¢do do arranjo de governanga,
com definicdo das competéncias do 6rgdo normativo, do 6rgao certificador e da instancia
recursal. Também deverdo ser estabelecidos procedimentos de inscri¢do, avaliagdo, auditoria,

decisdo, publicidade, recurso, validade, revalidagdo, suspensdo e cancelamento.
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O manual do selo devera regulamentar o uso da identidade visual, o codigo de
rastreabilidade, o periodo de validade, os materiais autorizados e as situagdes de uso indevido.
A comunicagdo publica deve apresentar ndo apenas o nivel alcancado, mas também o ciclo de
avaliacdo, a base de dados utilizada e a validade da certificagao.

Nas fases iniciais de implantag¢do, recomenda-se que o Selo Carranca possua carater
predominantemente agregador, educativo e indutor, reconhecendo avangos e indicando
trajetorias de melhoria, em vez de operar prioritariamente como instrumento de exclusao ou
penalizacdo. Nesse sentido, os municipios classificados nos niveis Inicial e Basico deverdo
receber diagndstico técnico e orienta¢do para elaboragdo de planos de melhoria, de modo que
o0 sistema ndo se limite ao reconhecimento dos melhores desempenhos, mas contribua também
para a evolu¢do dos municipios com maiores fragilidades.

A replicagdo para outras unidades hidrograficas devera ocorrer somente apos a avaliacao
do projeto-piloto. Cada territorio devera adaptar os indicadores e critérios as suas
caracteristicas, preservando os principios de multidimensionalidade, transparéncia,
comparabilidade, verificacao e melhoria continua.

Recomenda-se aprofundar a dimensdo geoespacial do ICSA e do Selo Carranca,
incorporando analises de proximidade, vizinhanga, acessibilidade e agrupamento territorial. A
aplicagdo do modelo em outras sub-bacias e unidades hidrograficas permitira testar sua
replicabilidade, transferibilidade e necessidade de calibragdo em diferentes contextos.

A eventual certificagdo de empreendimentos e usuarios de recursos hidricos devera ser
objeto de estudo especifico complementar. Para fins dessa possivel modalidade, a expressao
“usuarios de recursos hidricos” compreende usuarios individualmente considerados, pessoas
fisicas ou juridicas, bem como empreendimentos publicos ou privados que realizem usos dos
recursos hidricos, ndo se restringindo a grupos ou entidades representativas de usuarios. Essa
modalidade exigird indicadores proprios relacionados a regularidade hidrica, eficiéncia no uso
da 4gua, redugdo de perdas, reuso, tratamento de efluentes, gestao de residuos, monitoramento,
transparéncia e contribui¢cdo para a conservagao da bacia.

Pesquisas futuras também deverdo avaliar os efeitos institucionais do Selo Carranca.
Entre as questdes relevantes encontram-se sua capacidade de influenciar a alocagdo de recursos,
aumentar a transparéncia, estimular a cooperagdo entre municipios, ampliar a participagao
social e produzir melhorias mensuraveis no desempenho hidrico-ambiental.

Conclui-se que a sustentabilidade hidrico-ambiental da UPGRH SF1 depende da
articulagdo entre informacgdo confiavel, regularizacdo dos usos, conservagdo, saneamento,

capacidade institucional, monitoramento e mobilizacdo social. O ICSA oferece instrumento



180

para organizar e interpretar essas dimensodes, enquanto o Selo Carranca propde transformar o
diagnostico em mecanismo de reconhecimento e indugao.

A tese nao encerra o processo de construcdo desses instrumentos. Ao contrario,
estabelece base metodologica e institucional para ciclos futuros de aplicagdo, avaliacao e
aperfeicoamento. A consolidagdo do modelo dependera da participacao dos atores da bacia, da
atualizag¢do das informacgdes e da capacidade de converter conhecimento técnico em decisdes
publicas voltadas a prote¢ao das aguas e ao desenvolvimento sustentavel do territorio.

Em sintese, a pesquisa demonstrou que a avaliagdo da sustentabilidade hidrico-
ambiental municipal requer abordagem integrada, capaz de articular regularizagdo dos usos da
agua, conservagdo ambiental, saneamento, capacidade institucional, informacao,
monitoramento e participagdo social. A aplicacdo do ICSA permitiu identificar, comparar e
espacializar as assimetrias existentes entre os municipios da UPGRH SF1, confirmando a
utilidade de uma métrica multidimensional para o diagnostico territorial e para a orientacdo de
prioridades de gestdo. A proposicdo do Selo Carranca, por sua vez, ampliou a aplicacao
institucional do indice ao estruturar um sistema de reconhecimento baseado em critérios
técnicos, confiabilidade informacional e niveis progressivos de desempenho. Embora os efeitos
da certificagdo ainda dependam de implantacdo e avalia¢ao longitudinal periodica, a integragao
entre diagnostico, mensuracdo e certificacdo estabelece uma base metodologica para o
fortalecimento da governanga hidrico-ambiental e para a indugdo de processos de melhoria

continua nos municipios da UPGRH SF1.
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