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Resumo

A necessidade de uma gestdo eficiente dos recursos hidricos ressalta a
importancia de estudos que tratam da sustentabilidade de bacia hidrograficas. Ao
mesmo tempo, a complexidade do assunto justifica a escolha de indicadores
sintéticos multidimensionais. O objetivo do artigo é discutir a avaliagio da
sustentabilidade de bacias hidrograficas por meio de indices compostos visando
identificar pontos fortes e fracos desse instrumento estatistico. Trata-se de uma
pesquisa exploratéria, descritiva, aplicada e com abordagem quantitativa. Por
meio de uma revisdo da literatura dos indices de sustentabilidade e de sua
aplicagdo em bacias hidrograficas, foi selecionado um indice da sustentabilidade
de bacias hidrograficas (WSI). A escolha dos quinze indicadores que o compoem
foi orientada por uma dupla abordagem que associa os critérios do modelo
Pressdo-Estado-Resposta (PER) as dimensdes do modelo Hidrologia-Ambiente-
Vida-Politica (Hidrology-Environment-Life-Policy ou modelo HELP da Unesco). O
WSI foi aplicado para avaliar o grau de sustentabilidade das bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai, em dois intervalos da década de 2010. A andlise
dos resultados permite observar uma leve reducgio do valor do indice, imputavel
as dimensdes Hidrologia e Politica que registraram um retrocesso na segunda
metade da década em andlise. O resultado nfo foi pior pelo notavel avango
registrado na dimensio Vida. Esta compensacio de variagdes é um exemplo de
fraqueza do indice que implicitamente se baseia no conceito de sustentabilidade
fraca. Por outro lado, a selegao de indicadores orientados pela dupla abordagem
demonstra-se particularmente interessante e desafiadora na busca de associar os
critérios PER as dimensées da sustentabilidade bem resumidas no modelo HELP.

Abstract

The need for efficient water resources management highlights the importance of
discussing the watershed sustainability issue. This is a complex subject, which
justifies the choice for multidimensional indexes. The aim of this paper is to discuss
the assessment of watersheds’ sustainability through composite indices to detect
this statistical instrument’s strengths and weaknesses. This is a descriptive,
exploratory, and quantitative research. The literature review on sustainability
indices and their application in hydrographic basins guided the selection of a
watershed sustainability index (WSI). The dual approach that combines the criteria
of the Pressure-State-Response (PER) model with the dimensions of the Hydrology-
Environment-Life-Policy model (UNESCO HELP model) guided the selection of the
fifteen indicators that were chosen. The WSI was used to assess the degree of
sustainability of the Piracicaba, Capivari and Jundiai river basins during two
periods in the 2010s. The analysis of the results detected a minor decrease in the
index’s value, due to the Hydrology and Politics dimensions that recorded a setback
in the second half of the decade under analysis. The result was not worse because
of the remarkable improvement recorded in the Life dimension. This compensation
is a weakness of the WSI that implicitly promotes the concept of weak
sustainability. On the other hand, the selection of indicators guided by the dual
approach is particularly interesting and challenging by connecting the PER criteria
with the dimensions of sustainability well summarized in the HELP model.
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INTRODUCAO

A gestao de recursos hidricos fundamentada e
orientada por evidéncias atualizadas e
resumidas se beneficia da disponibilidade de
instrumentos estatisticos acurados e de facil
interpretagdo. Pela complexidade do problema é
necessario dispor de indices compostos ou
multidimensionais. A literatura académica
apresenta varios indices que tratam dos desafios
da gestdo da 4gua, quais Indice de Pobreza
Hidrica (SULLIVAN, 2002), Indice de
Sustentabilidade de bacias hidrograficas
(CHAVES; ALIPAZ, 2007), Pegada Hidrica
(HOEKSTRA; CHAPAGAIN, 2007), entre
outros.

Neste artigo apresenta-se uma revisio da
literatura e wuma aplicacdo do Indice de
Sustentabilidade de bacias hidrograficas
(Watershed Sustainability Index -WSI) na
versdo elaborada por Chaves e Alipaz em 2007.
O indice escolhido se destaca por reunir dois
marcos conceituais relevantes que orientam a
escolha dos indicadores, os modelos PER
(Pressao-Estado-Reposta) e HELP (Hidrology-
Environment-Life-Policy). O indice foi aplicado
as bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(PCdJ) em dois periodos na década de 2010.

Este artigo é o resultado de uma pesquisa
orientada por duas perguntas: a) como medir e
avaliar a  sustentabilidade de bacias
hidrograficas?; b) o instrumento escolhido
atende as necessidades de informacio para a
gestdo de recursos hidricos?

Trata-se de uma pesquisa exploratéria e
descritiva, com abordagem quantitativa, cuja
metodologia é descrita com maior detalhe na
secdo 2, apds a revisdo da literatura sobre
indicadores e indices de sustentabilidade. Na
terceira secdo encontram-se os resultados da
avaliacédo da sustentabilidade das bacias PCJ. A
aplicagdo e avaliagdo do indice escolhido é a
oportunidade para discutir os pontos fortes e as
limitacoes do instrumento estatistico
selecionado.

REVISAO DA LITERATURA

O modelo de desenvolvimento focado no
crescimento econémico vem sendo criticado
desde os anos 70 do século passado quando se
constatou a impossibilidade de garantir o bem-
estar econdmicos para todos sem ameacar os
recursos naturais. Na reunido das Nagdes
Unidas de 1972 em Estocolmo ressaltava-se a
necessidade de mudanga de paradigma de

desenvolvimento pois o tradicional ndo garantia
igualdade social nem respeito do meio ambiente.
Mas foi s6 em 1987 que aparece no Relatorio
Brundtland a definicdo de desenvolvimento
sustentavel (BARBIERI, 2020).

Outros dois eventos realizados sob a égide
das Nagdes Unidas sdo especialmente
relevantes quando se estudam os indicadores de
sustentabilidade: a Conferéncia de Rio de
Janeiro em 1992 com a elaborac¢éo do documento
“Agenda 217, e a Reunido de Nova Iorque em
2015 com a elaboracdo da “Agenda 2030”.

No capitulo 40 “Informacéo para a tomada de
decisdo” da Agenda 21 é ressaltada a
necessidade de melhorar a disponibilidade da
informacao assim como de reduzir as diferencas
de acesso aos dados.

E preciso desenvolver indicadores do
desenvolvimento sustentavel que sirvam de
base s6lida para a tomada de decisdes em
todos os niveis e que contribuam para uma
sustentabilidade autorregulada dos
sistemas integrados de meio ambiente e
desenvolvimento (UNCED, 1992, s.p.).

O reconhecimento dos indicadores como
elementos fundamentais na tomada de deciséo
implica que eles estejam disponiveis para todos
os stakeholders, permitindo uma participacao
ativa na formulagdo e no acompanhamento de
acbes rumo ao desenvolvimento sustentavel
(BARBOSA; CANDIDO, 2018; BELLEN, 2006;
MALHEIROS; COUTINHO; PHILIPPI, 2012a;
2012¢; VEIGA, 2010).

A Agenda 2030 (UN, 2015), por sua vez,
define os 17 Objetivos de Desenvolvimentos
Sustentavel (ODS) que devem direcionar as
acbes rumo a um desenvolvimento que abrange
as dimensbées econOmica, social, ambiental.
Entre os recursos naturais, a 4gua é um recurso
essencial para a vida e para o desenvolvimento
de uma sociedade, tanto em termos economicos
quantos ambientais. A sustentabilidade na
gestdo dos recursos hidricos implica em agdes
relacionadas com uso e protecdo dos recursos
hidricos, seguindo a legislacdo vigente, assim
como o monitoramento dessas ac¢oes. O ODS 6
visa “Assegurar a disponibilidade e a gestédo
sustentavel da dgua e saneamento para todas e
todos”.

A formulagdo de politicas de desenvolvimento
assim como o monitoramento dos seus
resultados se Dbeneficia de instrumentos
objetivos e preferencialmente quantitativos
quais os indicadores de sustentabilidade
(BOULANGER, 2008; 2018; GUIMARAES;
FEICHAS, 2009).

Um indicador pode ser definido como
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. uma medida que resume informacoes
importantes sobre determinado fenémeno.
A 1ideia é que aquilo que esta sendo
efetivamente medido tenha significado
maior do que simplesmente o valor
associado a essa medicio (MALHEIROS;
COUTINHO; PHILIPPI Jr, 2012b, p. 35).

Os indicadores sdo abstracoes da realidade,
podendo ser representagdes incompletas ou
parciais dela, e sdo interpretados de acordo com
um conjunto de hip6tese que refletem os valores
de quem esta escolhendo os indicadores e que
determinam o que deve ser medido. Portanto a
escolha de indicadores é uma etapa do processo
de avaliacdo de extrema importancia pois
através da informagido coletada ha a
possibilidade de influenciar a formulacdo de
politicas publicas ja que acgdes sdo tomadas
quando ha diferencas entre os objetivos e o
estado do sistema percebido (medido pelos
indicadores) (BELL; MORSE, 2008; 2018;
JANNUZZI, 2017, MEADOWS, 1998).

Nesse sentido 0s indicadores de
sustentabilidade sdo instrumentos uUteis na
mensuragido de fenémenos complexos como o
desenvolvimento sustentavel, facilitando o
monitoramento das suas componentes
econdmicas, sociais e ambientais, identificando
relacbes entre as partes e favorecendo a
identificacdo de entraves (MAYNARD; CRUZ;
GOMES, 2017). A representacdo da realidade
através de indicadores numéricos apresenta
ganhos quando consegue dar visibilidade a
relagées de outra forma invisiveis
(ROTTENBURG; MERRY, 2015, p. 7-8). Por
outro lado, a capacidade de sintese de fenémenos
complexos pode representar uma limitagdo no
uso de indicadores se significar uma excessiva
simplificacdo da realidade (WITULSKI; DIAS,
2020).

Em resumo, indicadores que sejam
instrumentos de avaliacdo da sustentabilidade
devem permitir aferir diferentes dimensoes dos
complexos fendmenos sociais, ter uma boa base
na teoria e ser sensiveis para capturar
adequadamente as mudancas do objeto de
estudo. Além de ser de facil entendimento para
comunicar os resultados também para o publico
ndo especializado. Devem também gozar da
propriedade da replicabilidade, permitindo a
construcéo de séries histdricas, essenciais para
0 monitoramento da evolugdo do objeto de
avaliacdo (CARVALHO; BARCELLOS, 2010;
GUIMARAES; FEICHAS, 2009; HARDI; ZDAN,
1997; PINTER et al., 2011).

Sustentabilidade em bacias hidrograficas

Na literatura encontram-se diferentes indices
que visam incluir a contribui¢cdo dos recursos
hidricos no desenvolvimento sustentavel. De
acordo com Silva et al. (2020) o Indice de
Sustentabilidade de bacias hidrograficas
(Watershed Sustainability Index -WSI) proposto
por Chaves e Alipaz é o mais usado para avaliar
a sustentabilidade das bacias. A sua escolha
nesta pesquisa se justifica por dois motivos:
recorte espacial e visdo integradora.

Com relac¢do ao primeiro motivo, a escolha do
recorte relacionado com o espaco da bacia
hidrografica se justifica pelo fato que a Lei
Federal 9.433 de 1997 e a Resolucéo 001 de 1986
do Conselho Nacional de Meio Ambiente, que
definem a politica nacional brasileira dos
recursos hidricos elegeram a bacia hidrografica
como a unidade territorial de planejamento.

“..[Elntre seus objetivos destacam-se: a
manutencdo da quantidade e da qualidade
dos diversos usos ao longo do tempo, o uso
racional e integrado dos recursos hidricos
visando a sustentabilidade e a prevengao de
eventos hidrolégicos criticos tanto de
origem natural quanto devido a
interferéncias antrépicas” (LACERDA;
CANDIDO, 2013, p. 19).

Os Comités de Bacias Hidrograficas sao
orgaos colegiados compostos por representantes
do poder executivo, dos usudrios de agua e da
sociedade civil que, entre outras atividades, sdo
encarregados da gestdo coordenada dos recursos
hidricos para atender o bem-estar social e
econémico e proteger o meio ambiente. Os
diferentes representantes gozam de
conhecimento desigual e se beneficiam de
avaliacbes da sustentabilidade que sejam
facilmente interpretaveis e replicaveis.

O segundo motivo que orientou a escolha do
WSI esta associado a necessidade de dispor de
uma visdo integrada dos meios fisico, bidtico e
antrépico quando se definem o planejamento e a
gestdo de bacias hidrograficas.

Como comentado no fim da segdo anterior,
em presenc¢a de fendmenos complexos é preciso
dispor de sistemas de informacgdo, ou marcos
ordenadores, que orientem na escolha dos
indicadores (MEADOWS, 1998). Entre estes
sistemas ou marcos ordenadores que tratam da
questido ambiental e do desenvolvimento
sustentavel propostos por Quiroga (2005)
encontra-se o modelo Pressido-Estado-Resposta
(PER).

A classe de modelos Pressdo-Estado-
Resposta tem sua origem no relatério do
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Instituto Oficial de Estatistica do Canada,
elaborado por Rapport e Friend em 1979, para
elaborar um sistema de contabilidade ambiental
a partir do Sistema de Estatistica Ambiental
Estresse - Resposta (Stress-Response
Environmental Statistical System, S-RESS).
Trata-se de um modelo pensado para descrever
o estado do meio ambiente e os processos
dinamicos (forcas estressantes) que o
modificam, assim como a dindmica das
respostas. Os autores definem como Estresse-
Resposta (ou Pressdo-Resposta) a abordagem
que examina os 1impactos das atividades
humanas sobre o meio ambiente.

O modelo Pressdo-Resposta  inspirou
algumas abordagens para a selecio de
indicadores ambientais adotadas por
organizacbes internacionais, entre as quais: o
Programa das Nacgdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) que em 1995 elaborou a
abordagem Pressdo-Estado-Impacto-Resposta
(PEIR) para o projeto Global Environment
Outlook-Cidade (GEO-Cidade, PNUMA, 2004);
a Comissdo das Nagoes Unidas para o
Desenvolvimento Sustentavel que de 1996 até
2001 utilizou o modelo For¢ca Motriz—Estado—
Resposta (UN, 2007); a Organizagdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico
(OECD, 2003) com o modelo Pressao-Estado-
Resposta (PER) e a European Environment
Agency (EEA, 1999) que desenvolveu o modelo
Forca Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-Resposta
(FPEIR).

Em sintese, a classe de modelos Presséo-
Estado-Resposta sintetiza as relagbes de
causalidade entre as ac¢dées humanas e os
recursos naturais. Portanto, orienta na selegido
de indicadores de Pressédo, ou seja, daqueles que
descrevem a influéncia da acdo antrépica no
meio ambiente. Tais atividades alteram a
qualidade e quantidade de recursos naturais
(medidos pelos indicadores de Estado) e
provocam reacoes que visam a limitar os efeitos
das acdées humanas (resumidas pelos
indicadores de Resposta).

Numa pesquisa recente das publicacoes
disponiveis na Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagoes foram encontrados onze
trabalhos entre teses e dissertacées defendidas
no periodo 2006-2018 que aplicavam o método
FPEIR nos estudos de bacias hidrograficas
brasileiras (BRANCHI; FERREIRA, 2020).
Vollmer, Regan e Adelmann (2016) numa
pesquisa  bibliografica  internacional da
literatura académica e publicac¢ées de entidades
dedicadas ao tema da gestdo da 4gua revisaram
a metodologia de 95 indices. Destes, 14 se
fundamentavam nos modelos PER e/ou FPEIR.

Diferentemente do modelo PER, o modelo
HELP proposto pelo Programa Hidrolégico
Internacional (IHP) da Unesco e a World
Metereological Organization (WMO) (UNESCO,

2001). (0] modelo HELP, pensado
especificamente para gestdo integrada das
bacias  hidrograficas, permite identificar

indicadores ligados aos temas de hidrologia (H),
ambiente (environment — E), vida (life — L) e
politica (P). Trata-se, portanto, de um modelo
mais préoximos a uma visido de desenvolvimento
sustentavel visto como multidimensional
(JUWANA et al., 2012).

A aplicagdo conjunta dos modelos PER e
HELP resulta particularmente interessante na
sistematizacao dos indicadores de
sustentabilidade, especialmente quando usados
na avaliacdo do desenvolvimento sustentavel
pois este conceito é usualmente definido
1dentificando multiplas dimensées.

Indices de avaliacdo da sustentabilidade
de bacias hidrograficas

Um exemplo do uso integrado do modelo HELP
para classificacdo dos indicadores e do modelo
PER na definicdo dos parametros, inspirado na
metodologia proposta por Chaves e Alipaz (2007)
encontra-se no Quadro 1.
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Quadro 1 - Exemplo de Indicadores selecionados para a avaliagdo da sustentabilidade de bacias
hidrograficas seguindo os modelos PER e HELP

Pressao Estado | Resposta
Indicadores Pardmetros
Variagao da Disponibilidade de 4gua | Evolugao na eficiéncia
disponibilidade de dgua | per capita do uso da 4gua
Hidrolégicos per capita
(Hydrology) ) Média anual do Indice Evolugao do tratamento
Variagao do Indice da de qualidade da 4gua na | de esgoto
qualidade da 4gua na bacia
bacia
Ambientais Indice de pressao % da area da bacia com Evolugio das areas de
(Environment) | antrépica na bacia vegetagdo natural conservacgio na Bacia
. . Variagao do Indice de Indice de Evolugao do IDH na
Sociais . . s
(Life) desenvolvimento desenvolvimento . bacia
humano-Renda humano (IDH) na bacia
e Variagdo do Indice de Capacidade institucional | Evolugao dos gastos com
Politicos . :
(Policy) desenvolv1mento~ e legal em Gerenciamento
humano-Educacgéo Gerenciamento Integrado de Recursos
Integrado de Recursos Hidricos na bacia
Hidricos na bacia

Fonte: Adaptado de Maynard, Cruz e Gomez (2017), p. 212.

No trabalho pioneiro de Chaves e Alipaz
(2007) foi avaliada a sustentabilidade da bacia
hidrografica do Sdo Francisco Verdadeiro nos
anos entre 1996 e 2000. Na opinido dos autores
o indice proposto contribui no planejamento e na
gestdo dos recursos hidricos. Ao mesmo tempo
tem potencial para direcionar a gestdo dos
recursos hidricos numa viséo de
desenvolvimento sustentavel identificando os
pontos de estrangulamento.

Em 2008 o WSI foi aplicado a Bacia
Hidrografica do Canal de Panama (UNESCO,
2008). Desde entao esta metodologia foi aplicada
em varios paises, entre os quais: bacia do rio
Reventazon na Costa Rica (CATANO et al.,
2009); bacia do rio Elqui no Chile (CORTES et
al., 2012); bacia do rio Chhattisgarh na India
(CHANDNIHA; KANSAL; ANVESH, 2014);
bacia do rio Japaratuba (MAYNARD; CRUZ;
GOMES, 2017) e bacia do rio Piranha-Ac¢u no
Brasil (COSTA e SILVA et al., 2020). Trata-se
entdo de wuma metodologia que adquiriu
relevancia na literatura académica. Em todos os
artigos citados o indice de sustentabilidade foi
aplicado em um Unico periodo, optando
eventualmente pela comparacdo dos resultados
de bacias diferentes. Neste artigo esta sendo
avaliada a sustentabilidade das bacias PCJ em

dois periodos da década de 2010, visando avaliar
a capacidade deste indice em monitorar a
evolucdo da sustentabilidade ao longo do tempo.

METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa descritiva e
explicativa, aplicada, de tipo quantitativo. Os
dados usados na elaboracgio dos indicadores de
sustentabilidade estdo disponiveis bases
publicas detalhadas no Quadro 2, acessiveis via
internet. Por este motivo, salvo casos
particulares ndo estd sendo incluido o ano.

O indice foi aplicado as bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai ao longo de dois
periodos: 2011-2015 e 2015-2019.

Para cada uma das quatro dimensées do
modelo HELP foram calculados os indicadores
de Pressdo, Estado e Resposta. No caso da
dimensdo Hidrologia foram consideradas
variaveis relacionadas tanto a quantidade
quanto a qualidade da agua. Nos Quadros 2a-2d
encontram-se os indicadores, suas defini¢ées e
fontes dos dados wusados na avaliacdo da
sustentabilidade nas bacias PCdJ.

Soc. Nat. | Uberlandia, MG | v.34 | e63868| 2022 | ISSN 1982-4513



BRANCHI

Sustentabilidade de Bacias Hidrograficas

Quadro 2a - Hidrologia (Hidrology): Indicadores selecionados

definic¢éo e fontes dos dados

Indicador Defini¢oes Fontes®
Variacao da Variacao da X
disponibilidade de |disponibilidade de agua |[° AGENCIA PCdJ (2021a)
Pressio | 28ua per capita per capita (m3/hab./ano).
Variacéo do Indice Variacdo da Demanda
da qualidade da Bioquimica de Oxigénio ° CETESB (2021)
4agua na bacia (DBO).
. - Disponibilidade média de
PlSponlblhd&}de de dgua per capita (m3/hab. |° AGENCIA PCJ (2021a)
agua per capita
Ano).
Estado Média anual do
Indice de Média de longo prazo do |,
qualidade da agua | DBO para a Bacia (mg/l) CETESB (2021)
na bacia
Variacao da Média dos
quocientes do Valor
Equ}lgqo na Ad1c10nad~o Bruto setorial | ANA (20192)
eficiéncia do uso com relagdo ao volume de |, IBGE (2021)
da agua demanda hidrica de
Resposta retirado do mesmo setor
(R$/m3).
Buolugio do | g R0 S om o
tratamento de - ° CETESB (2021)
relacdo ao total gerado —
esgoto A
variagio.

Quadro 2b - Meio Ambiente (Environment): Indicadores selecionados, defini¢do e fontes dos dados

Elaborado pela autora (2022).

Indicador Definicoes Fontes®™
Média da variacao
fndice de Pressio percentual da érga ° IBGE (2021)
Pressao Ambiental agricola e da variagéo ° SEADE (2021a)
percentual da populacdo |° FJP (2021a)
urbana
Percentual da area | Percentual da area da
Estado da bacia com bacia com vegetacao ° AGENCIA PCJ (2021b)
vegetacdo natural |natural
Resposta Varia(;'éo das areas Varia(;.éo % das é%ea o AGENCIA PCJ (2021h)
protegidas protegidas no periodo

Elaborado pela autora (2022).
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Quadro 2c - Vida (Life): Indicadores selecionados, definicéo e fontes dos dados

Indicador

Definicoes

Fontes®™

Variac¢ao da renda | Varia¢io do PIB real per

Pressao . ) . . ° IBGE (2021)
per capita na bacia | capita municipal
Indice de )
Desenvolvimento |Indice de o

Estado Humano Responsabilidade Social SEADE (2021b)

- | ° FJP (2021b)

ponderado pela ponderado pela populagio
populacgio

Variagéo do indice
Resposta |de
desenvolvimento

Variacao do Indice de
Responsabilidade Social |° FJP (2021h)

° SEADE (2021b)

Elaborado pela autora (2022).

Quadro 2d - Politica (Policy): Indicadores selecionados, defini¢io e fontes dos dados

Indicador Definic¢oes Fontes®™
X:Zi%?ggg;gglfo Variacéo do Indice de
~ . Responsabilidade Social — | ° SEADE (2021b)
Pressao |periodo corrente, -
. componente Educacao ° FJP (2021b)
relativamente ao
periodo anterior
Cap_a c1d.ade , Avaliacgio subjetiva da
institucional da Nivel de estrutura legal e NN .
_ . L existéncia de Agéncia de
Estado gestdo integrada institucional e de . : ~
L. - bacias e implementacédo da
dos recursos participagdo na gestao .
P . lei
hidricos na bacia
Evolugéo do gasto
com a gestao Gasto com politicas de X
Resposta |integrada de recuperagao, conservagao |° AGENCIA PCJ (2021b)
recursos hidricos |e protecdo de mananciais
na bacia

Elaborado pela autora (2022).

Os indicadores selecionados sido na quase
totalidade quantitativos, com excec¢do para o
indicador de Estado relacionado a dimensio
Politica.

Para monitorar os elementos de Pressido e
Respostas de cada dimensdo, as variacées dos
indicadores foram calculadas nos intervalos
selecionados: 2011-2015 e 2015-2019. Nos
indicadores de Estado foram usados os valores
relativos ao ultimo ano do periodo em analise.
Quando faltou a informac¢do do ano escolhido foi
selecionada aquela do ano disponivel mais
préximo.

Na maioria das vezes os indicadores
selecionados estavam disponiveis nas fontes
citadas, com pouca elaboracado adicional. Mas a
eficiéncia no uso da agua foi estimada de acordo
com a metodologia proposta pela Agéncia

Nacional das Aguas (ANA, 2019b) para o
indicador 6.4.1. O indicador é calculado
dividindo o valor adicionado bruto de um setor
pelo volume de demanda hidrica de retirada do
mesmo setor. Aqui foi usado a média da
eficiéncia hidrica dos trés grandes setores:
agricola, industrial e de servicos de cada
municipio das bacias PCJ. Os valores
monetarios do valor adicionado foram
deflacionados usando o deflator implicito do
Produto Interno Bruto a precos de 2015.

Na construcdo do indice, todos os indicadores
foram transformados em modo que aos valores
observados pudesse ser atribuido um valor,
entre 0 e 1 (Tabela 1). A transformacio é
essencial dada a heterogeneidade das unidades
de medidas dos indicadores.
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Tabela 1 Correspondéncia entre valores e escores dos indicadores selecionados

Valores
Pressao Estado Resposta Escores
(H1) Hidrologia-
Quantidade <-20% <1700 <0 0,00
[ -20%, -10%) [1770, 3400) [0, 5%) 0,25
[-10%, 0) [3400, 5100) [56%, 10) 0,50
[0, +10%) [5100, 6800) [10%, 15) 0,75
>10% > 6800 >15% 1,00
(H2) Hidrologia-
Qualidade > 20% >10 Muito fraco 0,00
[10%, 20%) [10, 5) Fraco 0,25
[0, 10%) [5, 3) Médio 0,50
[-10%, 0) [3,1) Bom 0,75
<-10% <1 Otimo 1,00
(E) Ambiente > 20% <5 <-10% 0,00
[10%, 20%) [5, 10) [ -10%, 0) 0,25
[6%, 10%) [10, 25) [0, 10%) 0,50
[0, 5%) [25, 40) [10%, 20%) 0,75
< 0% > 40 > 20% 1,00
(L) Vida <-20% <0.5 <-10% 0,00
[ -20%, -10%) [0.5, 0.6) [ -10%, 0) 0,25
[-10%, 0) [0.6, 0.75) [0, 10%) 0,50
[0, +10%) [0.75, 0.9) [10%, 20%) 0,75
>10% >0.9 > 20% 1,00
(P) Politica <-20% Muito fraco <-10% 0,00
[ -20%, -10%) Fraco [ -10%, 0) 0,25
[-10%, 0) Médio [0, 10%) 0,50
[0, +10%) Bom [10%, 20%) 0,75
>10% Otimo > 20% 1,00

Fonte: Adaptado de Chaves e Alipaz (2007).

O céalculo do indice de sustentabilidade ocorre
em duas etapas. Na primeira etapa s&o
calculados os subindices das dimensées HELP
partindo dos indicadores PER de cada dimenséo
com a férmula seguinte:

P +E +R;

Subindice; = 3

Onde Subindice; = H se a dimensio é
hidrologia, E se é a ambiental, L se a dimenséo
é vida e P se a dimenséo é politica.

Na segunda etapa o indice de
sustentabilidade (Watershed Sustainability
Index - WSI) é calculado como média aritmética
dos subindices:

H+E+L+P
WS l=————

4

A interpretacdo do resultado final usada na
literatura é: sustentabilidade baixa se WSI <

0,5; média se 0,56 <WSI <0,8 e elevada se WSI >
0,8.

E implicita nessa metodologia a opc¢ao de
substituibilidade perfeita entre os subindices.
Isso  significa aceitar o conceito de
sustentabilidade fraca ou de compensacao entre
as alteracbes medidas pelo subindices, onde a
reducdo em uma das dimensdes é compensada
pelo aumento na(s) outra(s) (NARDO et al.,
2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(PCJ) pertencem a bacia do rio Tieté, na regido
hidrografica do rio Parand, com uma area de
aproximadamente 15mil km2, dos quais 92,5%
encontram-se no estado de Sdo Paulo e o
restante em Minas Gerais (Figura 1). A area das
bacias PCJ é destinada prevalentemente a:
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campo (25%), mata nativa (20%), cana-de-ac¢tcar
(19%) e espaco urbano (12%). Nela encontram-se
44 Unidades de Conservacio das quais 25% séo

egenda o
(> Limite Estadual
Limite das Bacias PCJ
Bacia do Tieté
Regido Hidrografica do Paranal
Demais Regibes Hidrograficas

Figura 1 - Localizagdo das bacias PCd.

de protecao integr}al e o restante de uso
sustentavel (CONSORCIO PROFILL-RHAMA,
2020).

Fonte: Consércio Profill-Rhama (2020), p. 41.

Nas bacias PCJ estdo localizados 76
municipios, dos quais 71 no Estado de Séao
Paulo. Vivem nesta area aproximadamente 5,8
milhées de habitantes, com uma taxa de
urbanizacdo de 96% (CONSORCIO PROFILL-
RHAMA, 2020). As principais atividades
econbomicas sdo agropecuaria e industria. Trata-
se de uma Aarea economicamente importante,
responsavel por 7% do PIB nacional. As
condi¢oes de educacdo, saude e renda sio
bastante elevadas, com a quase totalidade dos
municipios na faixa de Desenvolvimento
Humano muito alto.

Segundo o Relatério Sintese do Plano de
Bacia 2020-2035, 94% da populacdo total tém
abastecimento de agua, 90% tém coleta de

esgoto e 83% do esgoto coletado sdo tratados
(CONSORCIO PROFILL-RHAMA, 2020).

Sempre segundo este relatério as bacias PCJ
se encontram em uma situacdo de estresse
hidrico, com wuma disponibilidade hidrica
inferior aos 1000 metros cubicos por
habitante/ano. O crescimento populacional e as
atividades econdmicas representam fatores de
pressio sobre a demanda de 4agua e sua
qualidade.

Seguindo a metodologia detalhada na secéo
anterior foram calculados os indicadores, os
subindices e o indice de sustentabilidade (WSI)
das bacias PCJ nos dois periodos 2011-2015 e
2015-2019 (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2 - Resultados do WSI e suas componentes, Bacias PCdJ, 2011-2015.

Valores Escores
Pressio Estado  Resposta | Pressdo Estado Resposta | Indice
2011-2015 2011-2015
(H1) Hidrologia- | = 519 1497 g9 -0,37 0,50 0,00 0,00
Quantidade
(H2) Hidrologia 0,417
. gla- -2,88 8,95 21,40 0,75 0,25 1,00
Qualidade
(E) Ambiente 0,88 12,60 0,00 0,75 0,50 0,50 0,583
(L) Vida 0,15 0,55 -0,27 0,75 0,25 0,00 0,333
(P) Politica 16,88 bom > 20% 1,00 1,00 1,00 1,000
Indice de sustentabilidade (WSI) das bacias PCJ| 0,583
Fonte: A autora (2022).
Tabela 3 - Resultados do WSI e suas componentes, Bacias PCdJ, 2015-2019.
Valores Escores
Pressio  Estado Resposta | Pressio Estado Resposta | Indice
2015-2019 2015-2019
(H1) Hidrologia- 3,97 981,06 9,32 0,50 0,00 0,50
Quantidade 0.333
(H2) Hidrologia- ’
. 42,09 8,95 7,16 0,00 0,25 0,75
Qualidade
(E) Ambiente 2,07 22,43 0,00 0,75 0,50 0,50 0,583
(L) Vida 0,12 0,59 7,49 1,00 0,25 0,50 0,583
(P) Politica 4,89 bom >20% 0,75 1,00 1,00 0,917
Indice de sustentabilidade (WSI) das bacias PCJ | 0,604

Fonte: A autora (2022).

O WSI das bacias PCJ permanece no nivel
médio de sustentabilidade ao longo da década de
2010, com uma leve melhoria no segundo
periodo.

No primeiro periodo, o subindice relacionado
a dimensdo social (Vida) registrou a pior
contribui¢do a sustentabilidade das bacias PCd.
Este resultado é imputavel a uma piora no
Indice de responsabilidade social nos municipios
da regido (dimensio Resposta). A recuperacio
no periodo seguinte levou o subindice para um

nivel médio. Este avanco foi em parte
compensado pela variacdo registrada na
dimensdo Hidrologia, em especial nos

indicadores de qualidade da Agua. Houve, neste
sentido, um aumento da Pressao que causou
uma piora da qualidade da d4gua e uma Resposta
menos intensa que na primeira metade da
década em exame. O indicador de resposta é a
variacdo na propor¢do de esgoto que nos anos
2015-2019 nao foi tao acelerada como
anteriormente.

A dimensdo Politica se destaca pela forte
contribuic¢do para a sustentabilidade das bacias
PCJ. Vale lembrar que esta dimensido inclui
indicadores de educacdo (dimensao Pressio),
estrutura legal e institucional (Estado) e gasto

com politicas de recuperacio, conservacio e
protecdo dos mananciais (Resposta). No segundo
periodo houve uma leve redugdo no subindice
causada pela desaceleracio do progresso
educacional registrado na componente do Indice
de Responsabilidade Social municipal.

A compensacido observada é esperada pela
adogdo de uma visdo de sustentabilidade fraca
implicita na metodologia deste indicador, porém
representa uma séria limitacdo quando o WSI é
usado numa analise temporal de
sustentabilidade. E isso é ainda mais relevante
nos anos que precedem uma nova crise hidrica
nessas bacias, onde a involucéo dos indicadores
hidrolégicos deveria alertar os gestores dos
recursos hidricos dos problemas que estdo se
avolumando.

Esta limitagdo pode ser parcialmente
superada se o valor global do WSI estiver
sempre acompanhado pelos valores dos

subindice, como nas Tabelas 1 e 2 e na Figura 2.
A representacdo grafica se sobressal na
comunica¢do do resultado visualizando a
transformacédo ocorrida, indo além da simples
comparac¢do numérica do WSI e ilustrando quais
sdo as dimensGes mais criticas da
sustentabilidade nas bacias PCd.
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Figura 2 - Indice de sustentabilidade das bacias PCJ, WSI, e suas componentes, 2011-2015 e 2015-

2019.
Hidrologia
0,417
0,333
WSI Ambiente
0,604 0,583
0,583
Politica Vida
1,000
[02011-2015 [O2015-2019
Fonte: A autora (2022).
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