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RESUMO

Em meio a crescente urbanizacdo e ao aumento de aglomerados urbanos, a gestdo das aguas
tem sido amplamente afetada. Em Regifes Metropolitanas, como a de Campinas, 0
crescimento populacional e adensamento demogréfico € derivado da industrializacdo e
disponibilidade hidrica, o que torna as Bacias Hidrogréaficas cada vez mais comprometidas em
abastecer as comunidades ao redor, seja pela quantidade ou pela qualidade da agua. A escolha
do objeto de estudo justifica-se pois as sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba, inseridas nas
Bacias Hidrograficas PCJ, estdo posicionadas em um territério estratégico economicamente e
politicamente. Os indicadores de sustentabilidade para a seguranca hidrica em Bacias
Hidrograficas, sdo forma de contribuicdo para a gestdo dos recursos hidricos, elencando-os as
dimens@es da seguranca hidrica, pré-estabelecidas pelo Plano Nacional de Seguranca Hidrica;
aos indicadores do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel nimero 6, das Nagdes Unidas; e
com o0 modelo Forca Motriz-Pressdo-Estado-Impacto-Resposta. Tecnicamente, 0
procedimento empregado trata-se de uma pesquisa bibliogréfica, documental e de campo com
estudos de caso. Um dos instrumentos de coleta de dados utilizado foi o questionario online,
disponibilizado aos gestores(as) e colaboradores(as) da Camara Técnica de Conservacao e
Protecdo dos Recursos Naturais e seu respectivo Grupo de Trabalho: Indicadores e
Monitoramento dos Comités PCJ. Utilizou-se a Andlise Fatorial por Componentes Principais
para elaboracdo de um indice de Seguranca Hidrica, com auxilio do Software SPSS. Como
resultados, verificou-se que o estudo dos indicadores de sustentabilidade possibilitam a
melhoria na gestdo da seguranca hidrica nas sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba. Espera-
se que a utilizagdo desses indicadores possa ter a aplicagdo localmente, enfatizando as
peculiaridades de cada municipio e de suas respectivas sub-bacias, com potencial replicacao.
Estima-se que os resultados dos indicadores estabelecidos para compor o indice de Seguranca
Hidrica neste estudo, possa ser melhorado com a aplicacdo de modelos de avaliacdo

ambiental.

Palavras-chave: Indicadores de Sustentabilidade. Seguranca Hidrica. Bacias Hidrograficas.
Sub-bacias.



ABSTRACT

Amid increasing urbanization and increasing urban agglomerations, water management has
been largely affected. In metropolitan regions, such as Campinas, population growth and
density is derived from industrialization and water availability, which makes the
Hydrographic Basins increasingly committed to supplying the surrounding community,
whether by quantity or quality of water. The choice of the object of study is justified because
the sub-basins of the Atibaia and Piracicaba Rivers, inserted in the PCJ Hydrographic Basins,
are positioned in a strategic territory, economically and politically. Analyze a set of
sustainability indicators in order to present a water security index applied to the Hydrographic
Basins. Sustainability indicators for water security in Hydrographic Basins are a way of
contributing to the management of water resources, listing them in terms of water security,
pre-established by the National Water Security Plan; the indicators of the Sustainable
Development Goal number 6, of the United Nations; and with the Driving Force-Pressure-
State-Impact-Response model. Technically, the procedure is a bibliographic, documental and
field research with case studies. One of the data collection instruments used was the online
questionnaire, made available to managers and employees of the Technical Chamber for the
Conservation and Protection of Natural Resources and its respective Working Group:
Indicators and Monitoring of PCJ Committees. Use a factor analysis by main components to
prepare a Water Safety Index, with the help of SPSS Software. As a result, it was found that
the study of sustainability indicators makes it possible to improve water security management
sub-basins of the Atibaia and Piracicaba Rivers. It is expected that the use of these indicators
can be applied locally, emphasizing the peculiarities of each municipality and its respective
sub-basins, with potential replication. It is estimated that the results of the indicators selected
to compose the Water Security Index in this study can be improved with the application of

environmental assessment models.

Keywords: Sustainability Indicators. Water Security. Hydrographic Basins. Sub-basins.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso natural de que todos necessitam, é considerada pelo Projeto
Brasil das Aguas (2013) fonte de vida, da qual todos dependem para viver. Para a United
Nations Educational, Scientific and Cultural Organization — UNESCO, a agua doce é o
recurso mais importante para a humanidade, por abranger todas as atividades sociais,
econbmicas e ambientais (UNESCO, 2019). Dessa maneira, é intrinseca a necessidade de
discorrer sobre a dgua e seus desafios, 0 que para Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020) torna
ou fortalece a necessidade de compreender o papel fundamental da dgua como substancia,
englobando os aspectos ecoldgicos, econdmicos e sociais para o Planeta Terra.

De acordo com Porto et al. (2019) apenas 3% da agua doce disponivel no mundo é
apropriada para o consumo humano, e parte dessa agua, aproximadamente 69% é de dificil
acesso, pois esta concentrada nas geleiras. Os outros 30% sao aguas subterraneas (aquiferos),
e 1% encontra-se nos Rios (BRASIL, 2020a).

No decorrer do surgimento da maior parte das civilizacdes antigas é possivel
considerar, conforme descrito por Diamond (2007), que ndo havia preocupacdes notaveis
pelos imigrantes quanto ao uso dos recursos naturais, pois, quando chegavam a uma terra
fértil, exploravam-na de forma infinita, j& que esses recursos naturais pareciam ser
inesgotaveis. Essa forma de se viver corroborou no modelo némade, que permaneceu por
séculos.

De acordo com Meadows et al. (1978), houve um momento na historia em que o
objetivo era 0 aumento populacional, porém, algumas garantias essenciais para sobrevivéncia
ndo haviam sido consideradas, de forma que para a inclusdo de mais pessoas seria necessario
considerar o0 acesso a mais alimentos, bens materiais, ar puro e 4gua. Com o passar do tempo,
e com a evolucdo da sociedade em busca de um modo de vida mais sedentario, tornou-se
visivel que o0s recursos naturais ndo sdo inesgotaveis, incluindo a agua, 0 que passa a consistir
desde os primdrdios, até os dias atuais em um dos grandes desafios do sistema mundial.

Na atualidade, o objetivo mundial ndo est4 enraizado em aumentar a populacdo, mas
garantir um minimo de vida digna a todas as pessoas, buscando alcangar o desenvolvimento
sustentavel, e segundo o World Commission on Environmnt and Development — WCED, a
Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, através do Relatorio
Brundtland, conhecido como Nosso Futuro Comum, corrobora que esse equilibrio pode ser
buscado mais facilmente quando estabilizado o tamanho da populagdo em um nivel que seja

compativel com a capacidade produtiva do ecossistema (WCED, 1987). Para tanto, a
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Organizacdo das Nagdes Unidas - ONU, por meio da Agenda 2030 (2020), estabeleceu
objetivos mundiais, denominados Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para
serem alcancados até o ano de 2030, em nivel global. Pensando na problematica da agua, um
dos objetivos, mais especificamente o0 ODS 6, contempla “assegurar a disponibilidade e
gestao sustentavel da 4gua e saneamento para todos e todas” (AGENDA 2030, 2020).

Embora existam inumeras evidéncias da importancia da agua para o futuro do planeta
e da humanidade, ainda é notavel os efeitos negativos a natureza decorrentes das acdes do ser
humano, com destaque a polui¢cdo dos Rios e a destruicdo das nascentes (BRASIL DAS
AGUAS, 2013). Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020), acordam que mesmo com a certeza da
dependéncia de agua para a sobrevivéncia humana, as sociedades continuam a poluir e
degradar esse recurso, tanto as aguas superficiais como as subterraneas.

Segundo dados da World Water Council — WWC, dois tercos da populacdo mundial
podem ser afetadas pelo estresse hidrico em 2025, sendo que seguranga alimentar, salde e
energia estdo, portanto, igualmente ameacadas (WWC, 2020). Em consonancia, o Instituto
Nacional de Pesquisas Econémicas - INPE, afirma quea atual condicdo da seguranca da agua
é grave, pois ameaca afetar os sistemas mundiais de alimenta¢do e energia, com impacto
maior nas areas mais pobres e vulneraveis do planeta (INPE, 2012).

A Organizagdo para a Cooperacgdo e Desenvolvimento Econémico — OCDE coloca a
agua como fator limitante para o desenvolvimento econdmico, politicas de satde publica e
bem-estar no Brasil (OCDE, 2015). Deste modo, nota-se a necessidade emergente de discorrer
sobre sustentabilidade, que engloba as vertentes da seguranca hidrica e do desenvolvimento
sustentdvel, sendo que esse Ultimo conceito, de acordo com o Relatério Brundtland (WCED,
1987) e Veiga (2015), representa a ambicgdo de que a humanidade atenda as suas necessidades
atuais sem comprometer a possibilidade de que as futuras geracdes também possam fazé-lo.

Abordar as questBes hidricas é, portanto, a chave para a adaptacdo as mudancas
climaticas e reducdo dos impactos negativos dos desastres relacionados a agua (WWC, 2020).

Para a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico — ANA, a necessidade
mundial de mudanca é derivada principalmente da expansdo da agricultura e industria nos
paises em desenvolvimento, que engloba o Brasil, e, considerando os impactos causados pelos
eventos hidrologicos extremos que ocorreram na atual década, a seguranca hidrica passa a ser
condicéo indispensavel para o desenvolvimento social e econdémico do pais (ANA, 2019a).

Para tanto, a preocupagdo pelo uso da agua no territorio brasileiro, culminou na Lei
das Aguas ou Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, que ao ser instituida, cria o

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH, regulamenta o inciso
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XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n° 8.001, de 13 de marco de
1990, que modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989 (BRASIL, 1997). Conforme
a ANA (2019a), a partir dessa Lei foi possivel estabelecer instrumentos para a gestdo dos
recursos hidricos de dominio federal, ou seja, aqueles que atravessam mais de um estado ou
que fazem fronteira.

A PNRH é uma lei que, por meio dos planos de recursos hidricos das bacias
hidrograficas, criou condi¢cdes para identificacdo de conflitos pelo uso das &guas, sobretudo
no ambito administrativo (ANA, 2020). Embora a Lei tenha sido um marco importante, tendo
em vista que o Brasil € um pais vasto, com muitas diferengas e peculiaridades geograficas e
territoriais, e nesse caso, segundo o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel - CEBDS, em situacfes que envolvem tomadas de decisGes para 0S recursos
hidricos, é importante considerar as especificidades de cada regido (CEBDS, 2015). Em
complemento, Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020) enfatizam sobre a importancia dos
estudos de caso em ecossistemas especificos, como areas alagadas, bacias hidrogréaficas ou
represas e lagos, onde se pode notar uma consideravel ampliacdo de informacoes cientificas,
criando condi¢bes adequadas para experiéncias de gerenciamento.

Atualmente, um dos principais desafios da gestdo de recursos hidricos refere-se ao
aumento populacional, com destaque para os conglomerados urbanos. Essa caracteristica esta
presente na Regido Metropolitana de Campinas (RMC) devido a expansao de determinados
setores, como 0s tecnoldgicos, que de acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo — CETESB, é fruto da politica federal implantada a partir de 1970 (CETESB, 2001).
Essa politica tinha como objetivo a desconcentracdo e interiorizacdo das industrias, visando
ainda a ndo sobrecarga da metrdpole, o que provocou mudangas no parque industrial, nas
areas agricolas e urbanas, e acentuou as diferencas regionais e interferéncias nas alteractes
ambientais dos municipios das bacias hidrograficas (CETESB, 2001).

De acordo com a Companhia Brasileira de Projetos e Empreendimentos — COBRAPE,
a RMC é um caso de conglomerado urbano altamente industrializado, que em 2010 ja havia
aproximadamente 4 milhdes de habitantes, e conforme a Secretaria Estadual de Economia e
Planejamento, ja contribuia para o Produto Interno Bruto — PIB estadual em 9,1%, tendo uma
producdo industrial maior do que todos os outros Estados do Pais, com excecdo da Regido
Metropolitana de S&o Paulo — RMSP (COBRAPE, 2020). A RMC “¢ a regido que mais cresce
em todo o Estado e, em sua maioria, as industrias sdo de grande complexidade tecnoldgica”

(COBRAPE, 2020, p. 287).
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Além do problema da urbanizacdo que ocorre nas regides metropolitanas, deve-se
considerar que as atividades humanas sdo diversificadas e sobre isso Tundisi e Matsumura-
Tundisi (2020) salientam que € comum no Brasil as interferéncias no ciclo hidroldgico, como
intervencdo nas quantidades de agua e na dinamica desses ciclos. O pensamento de que o
aumento populacional é o Unico e grande problema da humanidade pode estar equivocado, e
de acordo com Diamond (2007), mais importante do que o aumento populacional é o impacto
ambiental gerado pelas pessoas. Conforme Meadows et al. (1978), o ideal, se possivel a longo
prazo, é atingir um estado de equilibrio para sustentar todos em um nivel de subsisténcia,
considerando os niveis relativos de populacdo e de capital, respeitando as suas restricGes
quanto, por exemplo, ao uso da terra, agua doce e recursos minerais, regulando a
disponibilidade de alimentos e a producdo de materiais para serem suficientes.

A problematica dos conglomerados urbanos tem como fator agravante os eventos
hidroldgicos extremos, relacionados a ocorréncia de enxurradas, inundagdes e alagamentos
que, por sua vez, surgem devido a deficiéncia do sistema de drenagem urbana durante forte
precipitacdo e ao processo de urbanizacdo (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ,
2018; ANA, 2019a).

Visto a importancia da agua para a sobrevivéncia humana na Terra e levando ainda em
consideracao as questdes do acesso a agua em quantidade e qualidade adequadas a todos, Sun
et al. (2016) assinalam ser essencial a gestdo sustentavel dos recursos hidricos para garantia
da integracdo de questdes sociais, econdmicas e ambientais em todas as etapas da agua, € 0
gerenciamento de recursos. Em complemento, Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020) colocam
que planejar e gerenciar, combinando o uso do solo e dgua, € uma maneira para regulagdo do
funcionamento da governanca nas bacias hidrograficas. Segundo a Organizacdo das NacGes
Unidas do Brasil, programas e acBes para a gestdo hidrica, sdo relativamente recentes
comparados as discussdes ou a¢Oes voltadas a gestdo do saneamento (ONU-BR, 2021), a
exemplo o Plano Nacional de Seguranca Hidrica — PNSH de 20109.

Para tanto, o PNSH, que foi estabelecido para medir a evolucdo da seguranca hidrica
no Brasil, em suas quatro dimensdes, adotou medidas que englobam o indice de Seguranca
Hidrica — ISH que de acordo com a ANA (2019a, p. 20), uma “composi¢do de um Unico e
padronizado ISH detém a vantagem intrinseca de facilitar a comunicagéo e de permitir tanto a
realizacdo de leituras em diferentes recortes (por bacia hidrografica, por regido, estado,
municipio, etc.), quanto comparagdes diretas entre esses recortes”.

Em ambito global, a questdo da sustentabilidade € averiguada através dos ODS (ONU-

BR, 2021). Para a questdo da agua, foi estabelecido o ODS 6 que é composto por oito metas
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monitoradas por 11 indicadores (ANA, 2019b). Isso, conforme o 6rgdo, representa atual
modelo universal de medicdo da evolucdo da gestdo da agua que visa avaliar o cenario de
cada pais quanto ao abastecimento de &gua e esgotamento sanitario, oferta e demandas de
usos da agua para atividades humanas, qualidade da agua, gestdo de recursos hidricos e acdes
de conservacao de ecossistemas aquaticos.

Nesse sentido, compreender como o indice de Seguranca Hidrica das Bacias PCJ esta
alinhado aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, mais especificamente o de nimero 6
e, é essencial para andlise de um conjunto de indicadores que contribuem para o
estabelecimento dessa condicdo, visto que ainda, segundo a COBRAPE (2020), h4 uma
parcela de dificuldade na obtencdo de dados e informagdes para muitos dos indicadores
referenciados no Plano das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai 2010
a 2020. Como consequéncia torna-se necessario pesquisar e adentrar o universo dos
indicadores de sustentabilidade das bacias hidrograficas para identificar como o
monitoramento desses indicadores pode contribuir com a gestao das bacias PCJ.

Para tanto, nesta pesquisa adotou-se o modelo de avaliacdo de sustentabilidade FPEIR,
comumente conhecido como Sistema de Indicadores de Sustentabilidade Forca Motriz-
Pressdo-Estado-Impacto-Resposta  (FPEIR ou DPSIR, Driver-Pressure-State-Impact-
Response). O modelo FPEIR foi criado por David Rapport e Anthony Friend em 1979, pelo
Statistics Canada.

Diante dos conceitos expostos €, de acordo com os indicadores de sustentabilidade
para a seguranca hidrica, a presente pesquisa visa responder a seguinte questdo: em quais
medidas os atuais indicadores de sustentabilidade, utilizados pelas Bacias Hidrogréaficas
Piracicaba, Capivari e Jundiai, contribuem para a seguranca hidrica das sub-bacias dos Rios

Atibaia e Piracicaba?

1.1.  Objetivo geral

Analisar um conjunto de indicadores de sustentabilidade, a fim de apresentar um

indice de seguranca hidrica aplicado as Bacias Hidrograficas.

1.1.1. Objetivos especificos

1. Apresentar conceitos e desafios para a garantia da seguranca hidrica nas sub-bacias

dos Rios Atibaia e Piracicaba;
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2. ldentificar as caracteristicas dos indicadores de sustentabilidade aplicaveis no
contexto da seguranca hidrica para as sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba;

3. Relacionar os indicadores de seguranca hidrica existentes na literatura com 0s
ODS e as dimensdes do ISH da ANA,;

4. Verificar a aplicacdo do modelo FPEIR para a seguranca hidrica das sub-bacias
dos Rios Atibaia e Piracicaba;

5. Apresentar um Ranking dos municipios das sub-bacias dos Rios Atibaia e
Piracicaba para a seguranca hidrica.

6. Propor um indice de Seguranca Hidrica (IDSH) aplicavel as Bacias Hidrogréaficas.

1.2.  Justificativa e importancia do estudo

Segundo Diamond (2007), a sociedade é consumidora de recursos e geradora de
rejeitos. E é nesse sentido que autoridades e os diversos setores da sociedade se mobilizam,
enfatizam e tém ciéncia sobre a necessidade crescente de mudancas das préaticas e habitos
humanos (CHAUVEL; COHEN, 2009). De acordo com Boff (2012), novos estudos sobre a
temaética referente ao uso da Terra e seus recursos sdo de muita relevancia, considerando que
0 homem podera se colocar a servico da natureza a partir do momento em que aprender a
respeita-la. A incidéncia crescente de catastrofes ambientais e a utilizacdo inadequada de
recursos naturais pelos seres humanos, como a exploracdo desenfreada quanto ao uso da terra
e dos recursos hidricos, justificam a importancia da tematica que engloba os indicadores de
sustentabilidade aplicados a essa tematica.

Os recursos hidricos estdo entre as preocupacgdes atuais de toda a humanidade, visto
que, de acordo com Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO, no
mundo ha aproximadamente 1.400 milhdes de km?3 de &gua, e que desse montante, apenas
0,003% (45.000 km3) representam os recursos de agua doce, considerados propicios para
atender as necessidades humanas como higiene, uso agricola e industrial (FAO, 2020).
Conforme a ANA (2019b), 97,5% da agua existente no mundo é salgada, portanto nao
adequada ao consumo humano e a irrigacdo, 0 que torna evidente tamanha preocupacéo
quanto a disponibilidade e gestdo desse recurso natural.

Adentrando a questdo dos municipios, que em particular possuem estimativas de
aumento populacional, e por consequéncia restrices na disponibilidade hidrica, deve-se
levantar meios para se inverter a tendéncia crescente do consumo per capita de agua

(BRASIL, 2020b), alinhado ao fato da importancia geoecondmica da RMC, criada em 2000, a



24

qual integra 20 municipios, segundo Comités de Bacias Hidrograficas Piracicaba, Capivari e
Jundiai - COMITES PCJ (2020b): Americana, Artur Nogueira, Campinas, Cosmopolis,
Engenheiro Coelho, Holambra, Hortolandia, Itatiba, Indaiatuba, Jaguariina, Monte Mor,
Morungaba, Nova Odessa, Paulinia, Pedreira, Santa Barbara d’Oeste, Santo Antonio da
Posse, Sumaré, Valinhos e Vinhedo.

A Regido Metropolitana de Campinas tem as Bacias Hidrogréficas Piracicaba,
Capivari e Jundiai como as principais fontes de recursos hidricos, e segundo a Fundacao
Agéncia das Bacias PCJ (2018), hidrograficamente, ha sete unidades (sub-bacias) principais
dentro das Bacias PCJ, sendo cinco pertencentes ao Rio Piracicaba (Piracicaba, Corumbatat,
Jaguari, Camanducaia e Atibaia), além do Rio Capivari e Jundiai.

Um dos maiores desafios enfrentados pelas Bacias PCJ refere-se ao abastecimento
publico que é a maior demanda dessas Bacias (COMITES PCJ, 2020b). As maiores demandas
industriais ocorrem nas sub-bacias do Rio Piracicaba (3,71 m?/s), do Rio Atibaia (3,22 m3/s) e
do Rio Jaguari (2,05m3/s), correspondendo juntas a 79% da demanda total de &gua para uso
industrial nas Bacias PCJ (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018). Segundo o
SIGRH (2020), os problemas de escassez e de qualidade dos recursos hidricos estdo cada vez
mais acentuados na Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba, principalmente em funcdo das
demandas crescentes de 4gua para 0s usos urbano, industrial e irrigagéo.

Vale ainda ressaltar que os pontos em pior situacao se concentram em grande parte nas
regides de intensa urbanizacdo, ou seja, na por¢do média da bacia, com destaque para areas
préximas a foz dos Rios Atibaia e Jaguari, e na por¢do mais a montante da bacia do Rio
Piracicaba, que se forma pela confluéncia desses corpos d’agua (FUNDACAO AGENCIA
BACIAS PCJ, 2018).

A 4agua, vista antigamente como um recurso natural inesgotavel, € um dos temas mais
relevantes no mundo todo, principalmente em regides economicamente e socialmente
importantes, como a RMC, e é nesse sentido, que para as Bacias Hidrogréficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai, recomenda-se “a adog¢do de indicadores facilmente
mensuraveis e que possuam dados disponiveis, 0s quais demonstrem a situagdo e a evolugdo
da qualidade ambiental na bacia” (COBRAPE, 2020, p. 769).

Segundo a ANA (2019a) os fatores de desequilibrio no balanco hidrico, junto a
auséncia de planejamento, acfes institucionais coordenadas, investimentos em infraestrutura
hidrica e saneamento, conduzem a cenarios de Inseguranga Hidrica, instaurando crises, como
as ja enfrentadas pelo Brasil na dltima década e atualmente. E nesse sentido, para que haja

continuidade da vida humana na Terra, faz-se necessaria a reflexdo sobre os diversos usos da
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agua, para que nenhuma das suas dimesdes (econémica, social, ambiental e resiliéncia) seja
prejudicada (BRASIL, 2020a).

Referente a escolha dos objetos escolhidos para aplicacdo dos estudos, no caso as sub-
bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba justifica-se pois, essas sub-bacias extraem um grande
percentual de 4gua das Bacias PCJ, e segundo os Comités PCJ (2019; 2020a) demandam 27%
e 23% do total das demandas das Bacias PCJ, respectivamente. Além disso, as duas sub-
bacias sdo altamente poluidas, liderando nas Bacias PCJ a sub-bacia do Rio Atibaia, com
remocédo de carga organica doméstica de apenas 16% (COMITES PCJ, 2019; COBRAPE,
2020).

1.3.  Estrutura da dissertacdo

Com intuito de alcangar os objetivos propostos, a dissertacdo foi estruturada em cinco
capitulos a fim de explanar os temas que se correlacionam. No primeiro capitulo é
apresentada a introducdo, contextualizando a pesquisa e apresentando o0s objetivos e
justificativa. No segundo capitulo apresenta-se o referencial teérico, com conceitos referentes
as bacias hidrograficas, seguranca hidrica e indicadores de sustentabilidade. Posteriormente,
no terceiro capitulo caracteriza-se a area de estudo, englobando aspectos que impactam
positiva e negativamente a gestdo das BH-PCJ, bem como discorre-se sobre a metodologia
escolhida para o desenvolvimento do estudo. No capitulo quatro apresentam-se os resultados e
discussoes, elucidando o processo de selecdo e validagdo dos indicadores para a seguranga
hidrica (com auxilio dos Softwares SPSS e Philcarto), bem como a aplicagdo nas sub-bacias
hidrogréaficas dos Rios Atibaia e Piracicaba e propde-se um indice de Seguranca Hidrica
(ISH) aplicavel as Bacias Hidrograficas. No quinto capitulo apresentam-se as considera¢fes
finais. Na Figura 1 apresenta-se a estrutura da dissertacdo, considerando as etapas da pesquisa

para o cumprimento dos objetivos.
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Figura 1. Estruturacdo da pesquisa
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Bacias Hidrograficas

A utilizacdo do conceito de Bacia Hidrografica — BH ndo é recente e tem sido
discutido no &mbito do planejamento e gerenciamento ambiental de acordo com Schiavetti e
Camargo (2002). Em complemento, os autores colocam que BH consiste no conjunto de
terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes, sob uma perspectiva baseada
no conceito hidrologico. A discussdo sobre as Bacias Hidrogréficas envolve varias areas do
conhecimento e diversas perspectivas para além da hidrologia, como por exemplo a estrutura
biofisica, as mudancas nos padrdes de uso da terra e as implicacdes ambientais.

De acordo com algumas concepgdes de Schiavetti e Camargo (2002), o conceito de
BH vem sendo ampliado e, quando direcionado a conservacao dos recursos naturais, esta
atrelado ao planejamento, e a BH pode ser considerada a unidade mais adequada para 0s
estudos qualitativos e quantitativos da agua e dos fluxos sedimentares e nutrientes. Para o
Brasil das Aguas (2013) uma bacia hidrografica é definida como uma &rea drenada por um
Rio especifico, e incluiu todas as nascentes e todos os seus afluentes.

Conforme a ANA (2020), quase a metade da superficie da Terra é conformada por
bacias hidrogréaficas de Rios compartilhados por dois ou mais paises, pois a agua nao esta
limitada as fronteiras politicas dos paises.

E nesse sentido que as politicas e legislagdes internacionais incorporam o termo BH
como unidade de gestdo e politica ambiental terrestre, principalmente devido as atuais
circunstancias de escassez hidrica em diversas regifes. Em 2002, as Bacias Hidrogréaficas
estavam mais intimamente ligadas com a preservacdo da qualidade e quantidade de agua
superficial (SCHIAVETTI; CAMARGO, 2002), tal qual foi a certificacdo dos autores sobre a
necessidade de incorporar e abordar os usos multiplos da agua, a fim de englobar os multi-
usuarios, considerando os aspectos naturais, sociais, econdémicos e politicos, e solucionar 0s
conflitos pelo uso do recurso natural, além de atribuir e dimensionar suas responsabilidades
quanto a preservacéo.

Sendo assim, incorpora-se 0 conceito de Bacias Hidrograficas ao Desenvolvimento
Sustentavel que esta atrelado ao gerenciamento dos recursos hidricos, mas neste caso
buscando a conservagdo para atingir o desenvolvimento social, econémico e ambiental
(SCHIAVETTI; CAMARGO, 2002). Conforme os mesmos autores, vale ainda ressaltar que

0s estudos sobre Bacias Hidrograficas levam em consideracdo o recorte espacial ou
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geogréfico em que a unidade de gestdo esta inserida, englobando outras importantes
tematicas, ndo apenas a agua.

A organizacdo WaterAid (2012) propds uma relacdo entre a gua para a subsisténcia e
para as necessidades humanas basicas:

* O uso da dgua em larga escala para subsisténcia pode impactar na quantidade e
qualidade de &gua disponivel para as necessidades humanas bésicas, por exemplo, a préatica da
irrigacao ndo controlada ou o retorno dos recursos hidricos poluidos pelos usos produtivos.

* Se as fontes de dgua proporcionam usos domésticos e produtivos de pequena escala,
como por exemplo para o gado, pode haver competicdo entre 0S USUArios a0 acesso a esse
recurso.

* Se as pessoas ndo tém acesso imediato a agua limpa, e desprendem muito tempo e
energia na busca de agua, podem ocorrer impactos negativos sobre a saude relacionados as
doencas adquiridas através da dgua, o que afeta a capacidade pessoal de cultivar e trabalhar.

* A receita gerada pelos meios de subsisténcia pode ajudar a financiar a manutengao
continua das fontes de agua, garantindo o0 acesso ao recurso.

Frente as imposicdes latentes quanto ao uso dos recursos hidricos para os variados
setores da sociedade, Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020) consideram a necessidade da
implementacdo dos comités de bacias hidrograficas, e uma mobilizagdo em todos os niveis da
sociedade, com intuito de solucionar os conflitos, reduzir a demanda e controlar a polui¢do. O
conceito de recurso hidrico é abordado por CEBDS (2015) como a &gua disponivel ou
potencialmente disponivel em diferentes estados e reservatérios, incluindo aquiferos que
podem atender as necessidades especificas em quantidade e qualidade, e em locais e periodos
determinados.

Para CEBDS (2015) o gerenciamento de recursos hidricos € considerado complexo e
desafiador, tanto no ambito empresarial como publico, pois permeia as diversas facetas e
inter-relacdes entre agua, alimentos, energia e 0 meio ambiente. Nesse sentido, o INPE (2012)
constata que muitas vezes a crise de dgua € marcada como uma crise de governanca, tanto em
nivel local, como internacional. O CEBDS (2015) ainda complementa que o gerenciamento
de recursos hidricos, por ser descentralizado e participativo, € dependente da articulagéo entre
os diversos entes do sistema, especialmente no ambito governamental.

Vem sendo amplamente realizadoo debate sobre a gestdo dos recursos hidricos através
de Bacias Hidrograficas, sendo definida como uma adogdo basica de unidade fisico-territorial
para o planejamento e para a gestdo dos recursos hidricos, e reconhecida universalmente

como principio fundamental para o gerenciamento desses recursos (SIGRH, 2020).
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O Brasil, por exemplo, é um pais que compartilha aproximadamente 82 Rios com 0s
paises vizinhos, e dentre eles importantes bacias como a do Amazonas e do Prata, além do
compartilhamento dos aquiferos Guarani e Amazonas, um panorama que mostra os diversos
cenarios e se traduz em diferentes e oportunas possibilidades para a cooperacdo e cultivo de
bons relacionamentos (ANA, 2020).

E nesse sentido, que Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020), visualizam uma
oportunidade Unica na gestdo através de bacias hidrograficas, principalmente para a
integracdo de pesquisa, com o gerenciamento e colaboracdo ampla e avangada da comunidade
que pode oferecer condicdes para 0 computo e uso de banco de dados, Util para a gestdo da
disponibilidade que influi na demanda e integracdo quantidade/qualidade.

O Brasil dispde da Lei das Aguas (1997) que é um instrumento norteador para a gestao
hidrica, amplamente conhecido pelo carater descentralizador, e por criar um sistema nacional
participativo, integrando Unido e Estados, além da inovagdo com a adocdo de comités de
bacias hidrogréficas, responsaveis pela unido de poderes publicos, usuérios e sociedade civil
na gestdo de recursos hidricos (ANA, 2020). Em complemento, Tundisi e Matsumura-Tundisi
(2020) acreditam que a implantacdo dos comités de bacias hidrograficas € um avanco
consideravel no Brasil e em muitos paises do mundo, principalmente do ponto de vista
institucional.

Paralelamente, segundo a ANA (2019a), o objeto da governanca dos recursos hidricos
deve estar relacionado aos efeitos extremos, como cheias e inundagcfes, com a perspectiva de
prevencdo e de implantacdo de infraestruturas em bacias hidrograficas com maior
vulnerabilidade.

Até meados dos anos 70, de acordo com a ANA (2011), questdes referentes a
utilizacdo da agua estava sob a Otica da necessidade de grandes usuarios ou até mesmo
limitado a problemas de secas e inundacdes, situacGes em que todas as decisfes pertencentes a
gestdo do uso da agua eram tomadas pelo governo, ndo sendo as bacias hidrogréaficas unidades
pertencentes a esse planejamento e gestao.

A evolucdo da gestdo hidrica no Brasil, segundo a ANA (2011), ocorreu em 1976 por
acdo do Ministério das Minas e Energia e do governo do Estado de S&o Paulo que acordaram
para a melhoria das condicdes sanitarias das Bacias do Alto Tieté e Cubatéo.

Foi nesse contexto que surgiram os Comités de Bacias Hidrogréficas, principalmente
devido a necessidade de criagéo de arranjos institucionais para a promogédo dos acordos entre
0s usuarios com as politicas publicas e com as multiplas visdes da sociedade civil, visando a

tomada de deciséo mais assertiva sobre as aguas (ANA, 2011).



30

Na Figura 2 pode-se averiguar a evolucdo dos Comités de Bacias Hidrograficas —
CBH no Brasil, entre o periodo de 1988 a 2010.

Figura 2. Evolugdo dos Comités de Bacias Hidrograficas no Brasil
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Fonte: ANA (2011, p. 24).

E possivel observar na Figura 2 alguns marcos legais para o gerenciamento dos
recursos hidricos, constituidos e que impulsionaram a crescente utilizacdo dos comités para a
gestdo hidrica em todo territério brasileiro.

Uma das mais recentes modificacbes fez com que a Agéncia Nacional de Aguas —
ANA incorporasse 0 Saneamento Basico em sua sigla, a partir da redacdo dada pela Lei n°
14.026, de 2020, Art. 1°. Esta Lei cria a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), entidade federal de implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH e
responsavel pela instituicdo de normas de referéncia para a regulacao dos servigos publicos de
saneamento basico, e estabelece regras para sua atuagdo, sua estrutura administrativa e suas
fontes de recursos.

Apesar da evolugdo constante dos CBH no Brasil, ha algumas limitagbes como
colocado por Trindade e Scheibe (2019), que engloba a falta de informagGes publicas nos
planos de bacias hidrograficas. Embora alguns CBH na Regido Sudeste apresentem boas
estruturas e atuacOes significativas, em geral os CBH brasileiros ndo conseguem atuar

efetivamente na melhoria da gestéo hidrica no Pais.
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Trindade e Scheibe (2019) destacam que entre os obstaculos mais frequentes que
dificultam as articulagdes e decisdes dos CBH estdo: i) a inexisténcia de suporte técnico,
fisico e financeiro por parte dos Estados; ii) a auséncia ou pouca presenca dos instrumentos de
gestdo previstos na PNRH; iii) a pouca adesdo e atuacdo dos governos, principalmente os
governos municipais e estaduais e da sociedade civil nestes grupos.

Segundo a ANA (2011) os estados brasileiros passaram a ter como base alguns
principios para o gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil:

* Gestao descentralizada, integrada e participativa da agua;

* Bacia Hidrografica como unidade territorial de planejamento e gestao;

« Agua como um bem publico e com valor econdmico;

* Instrumentos de planejamento e regulacdo por bacia;

* Instrumentos econdmicos para a gestdo da 4gua como a cobranca pelo seu uso.

Uma questdo que diferencia os Comités de BH de outras politicas publicas é, de
acordo com a ANA (2011), a garantia da participagdo social, de forma que essas Leis
estaduais de recursos hidricos foram implantadas como organismos colegiados, ou seja, 0s
CBH e os conselhos de recursos hidricos. Essa maneira de gestdo garante legalmente a
participacdo social compartilhada com o poder publico.

Nesse sentido, é possivel afirmar que:

uma das atribuigdes mais relevantes dos comités € estabelecer um conjunto de
mecanismos e de regras, decididas coletivamente, de forma que os diferentes
interesses sobre os usos da Agua na bacia sejam discutidos e negociados
democraticamente em ambiente publico, com transparéncia no processo decisorio,
buscando prevenir e dirimir conflitos. Essas regras devem ser avaliadas sob o
aspecto da bacia hidrografica, depois de considerados os aspectos técnicos e 0s
diferentes pontos de vista dos membros do comité (ANA, 2011, p. 19).

Para tanto, 0 CEBDS (2015) acredita que o poder publico deve estimular a criacdo de
politicas publicas pelo uso racional dos recursos hidricos em seus variados usos, tendo como
intuito a garantia desses recursos, o apoio e o fortalecimento aos CBH e a defesa de metas de
reflorestamento e o uso racional pelo cidaddo (agricultura, empresas, cidadao), alem da
atencdo ao saneamento basico.

Os CBH séo fundamentais para o planejamento, gestdo e regulamentacdo da gestéo
hidrica, porém é um sistema de alta complexidade e envolve variados setores como o publico,
privado e sociedade civil (TRINDADE; SCHEIBE, 2019). E essencial para implementacio

efetiva e suporte as politicas publicas, principalmente devido a cultura brasileira ainda néo ter
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a devida familiaridade com as BH como unidades de planejamento, nem com a adocéo de
modelos de descentralizagdo das decisdes e de participagéo.

2.1.1. Caracteristicas das Bacias Hidrogréaficas PCJ

As Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai — Bacias PCJ — estéo
localizadas em um dos mais importantes territorios econémicos e urbanos do Brasil
(COMITES PCJ, 2020a). Segundo Demanboro et al. (2013), essa Bacia, localizada no centro-
leste do Estado de S&o Paulo, proxima a dois importantes centros urbanos e econémicos do
Brasil, as regibes metropolitanas de Campinas — RMC e de Sao Paulo — RMSP.

A regido dessas bacias abrange areas de 76 municipios, sendo que 62 deles possuem
sede nas areas de drenagem da regido; 58 deles estdo localizados no Estado de Séo Paulo, e 0s
4 restantes estio em Minas Gerais (COMITES PCJ, 2020b).

Segundo a Cobrape (2020), os critérios de segmentacdo adotados para essas bacias, de
maneira geral, consideram a ocupa¢do do solo, a existéncia de postos hidrolégicos ou de
qualidade da 4gua, e a extensdo e importancia dos cursos d’agua.

A Figura 3 destaca a delimitacdo e localizacdo das Bacias Hidrograficas PCJ no
Estado de S&o Paulo.
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Figura 3. Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
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A Figura 3 permite visualizar que no espaco onde estdo localizadas as Bacias
Hidrogréficas PCJ existem conglomerados urbanos, destacados em laranja, que englobam
umas das principais regides metropolitanas, a de Campinas.

A érea das Bacias PCJ ocupa 0,18% do territorio nacional, e concentra cerca de 2,7%
da populagio (COMITES PCJ, 2020a). Segundo relatério dos Comités PCJ (2020b), a regi&o
possui aproximadamente 5,7 milhGes de habitantes e devido ao seu desenvolvimento
econémico e considerada uma das mais importantes do Brasil, pois engloba 7% do Produto
Interno Bruto — PIB Nacional. A maior participacdo no PIB dessa regido encontra-se nas
cidades de Campinas com 18,3%, seguido de Jundiai 11,5% e Piracicaba que contribui com
7% (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020). Neste contexto, ressalta-se a

importancia da criagdo dos Comités PCJ, pois conforme SIGRH (2020) esse comité é
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responsavel pela gestdo dos recursos hidricos de uma das regides com maior criticidade
quanto a qualidade e a quantidade de agua.

Como ja mencionado anteriormente, as Bacias Hidrograficas PCJ estdo numa regido
de destaque e abrigam parte da RMC, area com vasto e diversificado parque industrial, além
de um polo industrial importante no cenario nacional (DEMANBORO et al., 2013). De
acordo com a Cetesb (2001), esse cenério aumenta a concentracdo de poluentes provenientes
das sub-bacias a montante, sendo igualmente responsavel por um processo de degradacdo
muito intensificado, principalmente nos periodos de estiagem.

As Bacias PCJ estdo localizadas em um eixo de crescimento econdmico, de forma que
nos ultimos anos, foi possivel verificar um aumento de demanda de &gua para as diferentes
finalidades: abastecimento publico, uso industrial, uso rural, entre outros usos. As captagdes
nas Bacias PCJ para o ano de 2014 somavam 36,92m?%/s, ou seja, 97% de sua disponibilidade
total (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018). A maior demanda ocorre para 0
abastecimento urbano que correspondia em 2018 a aproximadamente 61%, seguida do uso

industrial 16Podem-se verificar essas demandas de agua conforme Grafico 1.

Gréfico 1. Demanda de agua das Bacias PCJ por finalidade, periodo 2014 a 2018
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Fonte: Elaboracédo prépria, adaptado de Comités PCJ (2019, p. 28).
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A partir do Grafico 1 nota-se que no periodo de cinco anos (2014-2018),
majoritariamente a demanda de &gua foi destinada para abastecimento urbano, o que enfatiza
a crescente insustentabilidade quanto aos usos da agua.

Em relacdo a populacdo atendida pelas bacias PCJ, 96,5% residem em &reas urbanas e
3,5% em areas rurais (COMITES PCJ, 2015).Vale destacar que no periodo de 2014 a 2018
houve um decréscimo da disponibilidade per capita das aguas (vazdo média em relagdo a
populacdo total m®hab.ano), passando de 1014,33 m® em 2014 para 971,08 m*® em 2018
(FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018), e de acordo com a UNESCO (2019), a
disponibilidade de agua per capita inferior a 1500 m*hab.ano é classificada como situago
critica.

O Relatorio de Situacdo de Recursos Hidricos de 2019 enfatiza que o crescimento
populacional ¢ um fator importante a ser considerado, pois a area é extremamente atrativa
para 0 setor produtivo e continua despertando o interesse para novos investimentos
(COBRAPE, 2020).

Nesse sentido, o crescimento das demandas hidricas, juntamente com a incidéncia dos
efeitos das mudancas climaticas, carece de oferta de dgua planejada de forma racional, com
vistas a0 momento atual e futuro, através de implantacdo de infraestrutura, com viabilidade
financeira, mantida e operada de maneira adequada, além do estabelecimento de medidas para
0 uso consciente da dgua (ANA, 2019a).

De acordo com evidéncias da Cobrape (2020), os principais problemas atrelados a
agua nas BH-PCJ sdo: 1. A ocupacdo de areas com elevada potencialidade de erosdo; 2.
Invasdo de areas que deveriam ser preservadas (nascentes e arredores de cursos d’agua); 3.
Sistemas convencionais de producdo agricola, baseados em pastagem e plantacdo de cana-de-
acucar, o qual ocorre a ocupacdo de areas de declive acentuado e solos com pequena
espessura; 4. Nao conhecimento das condi¢cBes gerais e das peculiaridades do ciclo
hidroldgico nas diversas regides (bacias e microbacias), e das interacGes de dguas de chuva —
superficiais — subterraneas, e destas com o uso e ocupagéo do solo; 5. Nenhum incentivo aos
produtores rurais para que conservam e preservam em suas propriedades as fontes de agua.

Vale ainda ressaltar que, considerando a disponibilidade hidrica nas Bacias PCJ, o
potencial de recursos hidricos superficiais ndo esta, em sua totalidade, a disposi¢do para uso
somente da regido, pois parte dela é substancialmente revertida para a Bacia do Alto Tieté,
através do Sistema Cantareira (COMITES PCJ, 2020b). Conforme salienta Demanboro et al.
(2013), a RMSP, apesar de ndo estar geograficamente inserida na bacia, utiliza dgua do

sistema Cantareira, que segundo a Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ (2018) as vazdes sdo
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captadas e revertidas (até 31 m3/s de vazdo) para o abastecimento de 8,8 milhGes de
moradores da RMSP.

Além disso, uma situacdo preocupante, relatada em 2018 pelo Consorcio
Intermunicipal das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai refere-se ao uso das aguas
subterraneas como complementar para o abastecimento publico, além da utilizacdo para o
auto abastecimento doméstico, bem como consumo industrial (CONSORCIO PCJ, 2018).

O Quadro 1destaca algumas caracteristicas das Bacias PCJ, considerando a area de
drenagem, a populacdo, 0s principais rios e reservatorios, as atividades econdmicas, a

vegetacdo remanescente e as unidades de conservacéo.

Quadro 1. Caracterizacdo das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

Caracteristicas gerais das Bacias PCJ
Area de drenagem | 14.178 km2.
Populagdo 5.418.961 habitantes.

Principais rios Atibaia, Atibainha, Cachoeira, Camanducaia, Capivari, Corumbatai,

Jaguari, Jundiai e Piracicaba.

Reservatorios Usina de Barra Bonita (Rio Piracicaba), Salto Grande (Rio Atibaia),
Jacarei e Jaguari (Rio Jacarei), Atibainha (Rio Atibainha) e Cachoeira
(Rio Cachoeira). Os quatro ultimos reservatorios fazem parte do Sistema

Produtor Cantareira.

Principais Agropecuaria e produgdo industrial. Destacam-se o polo petroquimico
atividades de Paulinia; o parque téxtil em Americana, Nova Odessa e Santa Barbara
econdmicas d'Oeste; o polo de alta tecnologia em Campinas € Hortolandia; industrias

sucroalcooleiras € do setor metal-mecénico em Piracicaba; o parque
industrial de Jundiai; produgdo de folheado em Limeira; industrias
sucroalcooleiras em Rio Claro; polo ceramico nacional em Santa

Gertrudes e Cordeiropolis.

Vegetagdo Possui 1.911 km? de vegetagdo natural remanescente que ocupa,
remanescente aproximadamente, 13,5% da area da UGRHI. As categorias de maior
ocorréncia sdo a Floresta Ombrofila Densa e a Floresta Estacional
Semidecidual.

Unidades de APA Cabreava, APA Jundiai, APA Corumbatai, Botucatu e Tejupa,

Conservagio APA Piracicaba e Juqueri-Mirim, APA Represa Bairro da Usina, APA
Sistema Cantareira, ARIE Mata Santa Genebra, ARIE Matido de
Cosmopolis, EE de Ibicatu, EE de Valinhos, FE Edmundo Navarro de
Andrade, PE Assessoria da Reforma Agraria (ARA), RPPN Sitio
Sibitina, RPPN Ecoworld, RPPN Parque dos Passaros, RPPN Parque
das Nascentes, RPPN Estincia Jatoba e RPPN Fazenda Serrinha.

Fonte: Elaboracéo prépria, adaptado de SIGRH (2020).
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A partir do Quadro 1 observa-se que as Bacias PCJ possuem cenario diversificado,
pois englobam ao mesmo tempo muitas Unidades de Conservagdo e aproximadamente a
totalidade de 5,5 milhGes de habitantes em &reas urbanas.

Adentrando a abordagem das sub-bacias PCJ, as mesmas foram divididas em Areas de
Contribuicao para efeito da modelagem dos cursos d’agua, onde cada uma corresponde a um
trecho de curso d’agua. Deste modo, as demandas e langamentos ocorridos dentro desta Area
de Contribuicdo estdo associadas a esse trecho, ou, mais especificamente, ao n6 a jusante
desse trecho (COBRAPE, 2020).

E através das Areas de Contribuicio é que se dividem as sub-bacias, com a finalidade
da melhoria da gestdo dos recursos hidricos, visto a alta complexidade para tomadas de
decisdo quanto ao uso da agua.

As Bacias PCJ sdo subdivididas em sete sub-bacias, dentre elas, cinco sdo pertencentes
a Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba (sub-bacias dos Rios Atibaia, Camanducaia,
Corumbatai, Jaguari e Piracicaba), Rio Capivari (sub-bacia do Rio Capivari) e Rio Jundiai
(sub-bacia do Rio Jundiai) (COMITES PCJ, 2015).

Dada a complexidade em gerir as Bacias PCJ, na secdo seguinte serdo abordadas as
caracteristicas gerais da Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, que possui a maior area do
Estado de S&o Paulo, onde do total das Bacias PCJ (14.216,58 km?), 11.492,84 km?
corresponde a Bacia Hidrografica do Rio Piracicaba, 1.568,68 km2 a Bacia Hidrografica do
Rio Capivari e 1.155,06 km? & Bacia Hidrografica do Rio Jundiai (FUNDACAO AGENCIA
DAS BACIAS PCJ, 2018).

2.1.1.1 Caracteristicas da Bacia Hidrogréafica do Rio Piracicaba

Em termos populacionais, a maior bacia € a do Rio Piracicaba, conforme os Comités
PCJ (2020b). Em 2016 estimava-se possuir 3,67 milhdes de habitantes, dos quais 3,5 milhdes
residentes em areas urbanas. A bacia do Rio Piracicaba concentra igualmente a maior
populagdo rural, com aproximadamente 176,7 mil pessoas (COMITES PCJ, 2020b).

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e
Fundacao Sistema Estadual de Anéalise de Dados Estatisticos — SEADE, a Bacia do Rio
Piracicaba possui a estimativa de 5,62 milhdes de habitantes (IBGE, 2020), podendo chegar a
5,79 milhdes em 30 anos (SEADE, 2020a), e até 2050 estima-se um aumento da populacéo de
2,9%. Os municipios atendidos pelas sub-bacias dos Rios Atibaia, Camanducaia, Corumbatai,

Jaguari e Piracicaba estdo inseridos na Bacia do Rio Piracicaba.
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Devido a preocupac¢do do aumento populacional, e como consequéncia maior demanda
de &gua, é importante destacar as demandas de agua superficial por sub-bacia, levando em
consideracdo as demandas de abastecimento publico, industria, irrigacdo e dessedentacao

animal, conforme dados da Tabela 1.

Tabela 1. Demandas consuntivas superficiais por sub-bacia

Demandas Hidricas Superficiais (m?3/s)
(2020)
Bacia Sub-bacia
hidrografica Abastecimento | IndUstria | Irrigacdo | Dessedentacdo | Total
Publico Animal
Capivari Capivari 1,00 0,99 1,15 0,06 3,19
Jundiai Jundiai 2,85 0,62 0,68 0,03 4,18
Atibaia 4,73 3,22 1,83 0,09 9,87
Camanducaia 0,24 0,32 0,40 0,10 1,06
Piracicaba Jaguari 3,10 2,05 1,98 0,17 7,30
Corumbatai 1,81 0,49 0,76 0,06 3,13
Piracicaba 2,72 3,71 2,03 0,13 8,59
Total Piracicaba 12,61 9,79 7,01 0,55 29,96
Total PCJ 16,46 11,39 8,84 0,64 37,33

Fonte: Elaboracdo prépria, adaptado de Comités PCJ (2020a).

Observa-se que a maior demanda de adgua das Bacias PCJ destina-se ao abastecimento
publico, com destaque para a bacia hidrografica do Rio Piracicaba e dentro dela a sub-bacia
do Rio Atibaia (Tabela 1).

Quanto as caracteristicas geofisicas o Rio Piracicaba, a nascente estd localizada no
municipio de Americana, e encontra-se com as aguas do Rio Jaguari e Atibaia, logo abaixo da
barragem da Usina Hidrelétrica de Americana, e seus principais afluentes sdo: Ribeirdo
Quilombo, Tatu, Toledos, Tijuco Preto e Corumbatai, sendo os trés primeiros 0s mais criticos
(CETESB, 2001). De acordo com o Instituto de Pesquisas e Planejamento de Piracicaba -
IPPLAP, apds atravessar a cidade de Piracicaba, o rio recebe as aguas do Rio Corumbatai. O
Rio Piracicaba percorre 250 km de sua formacdo até a sua foz no Rio Tieté entre 0s
municipios de Santa Maria da Serra e Barra Bonita (IPPLAP, 2015).

Segundo o SIGRH (2020), a Bacia do Rio Piracicaba abrange uma area de 12.400
km?, sendo 11.020 km? no Estado de S&o Paulo. Situada no sudeste do Estado de S&o Paulo e
extremo sul de Minas Gerais (IPPLAP, 2015), sua extensdo em relacdo a area total dos Rios
PCJ é de 14.216,58 km? (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018). Possui forma
alongada no sentido Leste-Oeste, um comprimento aproximado de 250 km e largura média de



39

50 Km, sendo formada pelas sub-bacias dos Rios Corumbatai com 1.700 km?, Jaguari com
4.290 Km? e Atibaia com 2.760 km? (SIGRH, 2020).
Na Figura 4, constam as divisdes das Bacias PCJ, conforme as sub-bacias dos Rios

Piracicaba, Capivari e Jundiai, bem como as localidades em nivel federal e estadual.

Figura 4. Divisdo e localizacdo das sub-bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
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Fonte: Comités PCJ (2020a).

A Figura 4 permite identificar que a Bacia do Rio Piracicaba possui a maior
porcentagem territorial das Bacias PCJ.

Segundo a Cetesb (2001), uma sub-bacia é dividida para efeitos de gerenciamento, e
nesse caso, considera-se a divisdo em alto e baixo Piracicaba, sendo que o alto Piracicaba
deriva da confluéncia dos Rios Jaguari/Atibaia até a foz do Rio Corumbatai, com extensao de
area de drenagem de 1.780,53 km?, e o baixo Piracicaba se estende da foz do Corumbatai, até
o reservatdrio de Barra Bonita, com uma area de drenagem de 1.878,99 km?.

Devido a dimensédo da Bacia do Rio Piracicaba, e considerando que a sub-bacia do Rio
Atibaia possui area total de 82,1%, seguidas da sub-bacia do Rio Capivari, com 10,6% e a
sub-bacia do Rio Jundiai, com 7,3% (COMITES PCJ, 2015), nota-se a necessidade de
adentrar nas especificidades da sub-bacia do Rio Atibaia.

A sub-bacia hidrografica do Rio Atibaia envolve os municipios de Americana,
Atibaia, Braganca Paulista, Camanducaia, Campinas, Cordeiropolis, Cosmopolis, Extrema,

Itatiba, Jaguaridna, Jarinu, Joandpolis, Jundiai, Louveira, Morungaba, Nazaré Paulista, Nova
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Odessa, Paulinia, Piracaia, Valinhos, Vinhedo (FUNDAGCAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ,
2018). Os municipios de Camanducaia e Extrema ficam localizados no Estado de Minas
Gerais.

O Rio Atibaia nasce no Estado de S&o Paulo e compde o sistema Cantareira, sendo
formado no municipio de Bom Jesus dos PerdBes, onde encontra com as aguas do Rio
Cachoeira e do Rio Atibainha que nasce na regido de Piracaia (CETESB, 2001). Segundo
Duarte Neto (2005), a sub-bacia do Rio Atibaia tem como principais cursos d'agua o Rio
Atibaia e os ribeires Pinheiros e Anhumas, localizados na Regido Metropolitana de
Campinas, de onde segue na direcdo oeste, margeando a rodovia Dom Pedro | e passando
pelos municipios de Atibaia, Itatiba e Valinhos. Os afluentes, Ribeirdo Pinheiros e Anhumas,
recebem grandes descargas de esgotos domésticos e efluentes industriais dos Municipios de
Valinhos, Vinhedo e Campinas. Essas descargas sdo levadas ao Rio Atibaia, que ja se
encontra em situacdo agravante ao passar pelo Polo Petroquimico de Paulinia (CETESB,
2001).

Conforme a Cobrape (2020), o lancamento de esgotos de origem doméstica nas Bacias
PCJ ainda é preocupante. Em 2008, a remocdo de carga organica doméstica era de apenas
53%, e a sub-bacia do Rio Atibaia ja se destacava negativamente, com percentual de 16%.

Em relagao aos cursos d’agua da sub-bacia do Rio Atibaia, segundo a Cobrape (2020),
um dos trechos criticos, localizado a montante do reservatério de Salto Grande e a jusante do
municipio de Paulinia, apresenta uma qualidade com parametros com limite inferior ao padréo
da classe quanto ao indice de Qualidade das Aguas — IQA como “ruim” ou “péssimo” (classe
4), e essa mesma caracteristica verifica-se em toda a extensdo do reservatorio Salto Grande.
Ressalta-se que esse reservatorio apresenta grande potencial recreacional.

Conforme relatado por Demanboro et al. (2013), uma das caracteristicas que se
observa na sub-bacia hidrografica do Rio Atibaia é o contraste entre os ambientes naturais,
relativamente preservados, e as areas extremamente urbanizadas, de forma que as nascentes
do Rio Atibaia se apresentam com Otimas condi¢cbes ambientais, e nas demais partes,
localizam-se municipios com intensa atividade humana, industrial e agricola, o que gera
complexos problemas ambientais e que refletem na qualidade de suas dguas (CETESB, 2001).

Segundo a Cobrape (2020), de acordo com os resultados encontrados, a sub-bacia do
Rio Atibaia é a que apresenta a maior demanda de agua: 9,78 m?/s ou 27% do total das Bacias
PCJ. E a terceira sub-bacia, que compde a Bacia do Rio Piracicaba, com maior &rea de

drenagem, 22% do total, que corresponde a 2.818,5 km?.
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J& a sub-bacia hidrografica do Rio Piracicaba engloba os municipios de Aguas de S&o
Pedro, Americana, Anhembi, Botucatu, Brotas, Campinas, Capivari, Charqueada,
Cordeiropolis, Dois Cérregos, Hortolandia, Iracemapolis, Itirapina, Limeira, Monte Mor,
Nova Odessa, Paulinia, Piracicaba, Rio das Pedras, Saltinho, Santa Barbara d’Oeste, Santa
Maria da Serra, Sd0 Pedro, Sumaré e Torrinha (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ,
2018).

Segundo a Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ (2018) o total de area de drenagem da
sub-bacia do Rio Piracicaba é de 3.774,69 km?, o que corresponde a 30% da Bacia do Rio
Piracicaba.

De acordo com a Cobrape (2020), do total das Bacias PCJ, a sub-bacia do Rio
Piracicaba possui demandas de dgua que somam 8,34 m?/s, o equivalente a 23% do total das
demandas. Além disso, a sub-bacia do Rio Piracicaba recebe grandes quantidades de cargas
organicas provenientes de 17 municipios, com destaque para os municipios de Piracicaba,
Sumaré e Limeira, responsaveis por 63% da carga organica remanescente da sub-bacia.

Os pontos em pior situacdo concentram-se em grande parte nas regides de intensa
urbanizacdo, na porcdo média da bacia, com destaque para areas proximas a foz dos Rios
Atibaia e Jaguari e na por¢do mais a montante da bacia do Rio Piracicaba, que se forma pela
confluéncia desses corpos d’agua (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018).

Conforme a Cobrape (2020), o lancamento de esgotos de origem doméstica nas Bacias
PCJ ainda é preocupante, a remoc¢do de carga organica doméstica é de apenas 53%, com
destague negativo para a sub-bacia do Rio Piracicaba que recebe 40% da carga organica
remanescente, com qualidade “ruim” no trecho do Rio Piracicaba entre o municipio de
Americana e foz do Rio Corumbatai, proximo ao municipio de Piracicaba. Em 2018, um
ponto analisado no Rio Piracicaba, foi classificado em condig¢ao “péssima”, situacdo que ndo
se observava desde 2015 (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018).

Nos corpos d’agua identificados, a Cobrape (2020) classifica como critica a qualidade
das aguas do trecho a jusante do Rio Piracicaba. O trecho em questdo encontra-se mais
deteriorado do que aqueles enquadrados na classe 4, ou com parametros com limite inferior ao
padréo da classe (COBRAPE, 2020).

A Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ (2018) destaca que 34 municipios das Bacias
PCJ, de um total de 76, 71 localizados no estado de S&o Paulo e 5 no estado de Minas Gerais
— ainda apresentam indice de perdas superior a 30%, sendo que 12 deles atingem niveis de
perdas superiores a 40%: Jaguarilna (45,93%); Louveira (49,37%); Pedreira (56,21%);
Piracicaba (48,85%); Rio das Pedras (61,33%); Santa Barbara d’Oeste(58,94%); Santo
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Antbnio de Posse (48,32%); Sdo Pedro (48,76%); Sumaré (48,53%) e Tuiuti (51,91%).
Portanto, pode-se observar que, embora o abastecimento de &gua nesses municipios seja
considerado "bom™, o indice de perdas no sistema de distribuicdo é alto e deve ser controlado,
principalmente considerando que a disponibilidade hidrica da bacia esta comprometida.

Na cidade de Piracicaba destacam-se as atividades econdmicas sucroalcooleiras e do
setor metalomecanico (FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS, 2018).

As BH possuem potencialidade de alavancar e contribuir para a melhor gestdo da
seguranca hidrica, considerando ainda as divisdes em sub-bacias, que elenca localmente as
possibilidades e limitacbes de cada regido. Contudo, para que isso seja possivel, hd a
necessidade de que dados estejam disponiveis para cada municipio, que serdo sempre a base
das informacdes para a construcéo de indicadores para seguranca hidrica, que podem tornar a
gestdo local mais eficiente, com impacto global.

Na préxima secdo serdo abordados os conceitos de seguranca hidrica, a fim de
aprofundar esses conceitos e identificar como se relacionam com a atual situacdo das sub-
bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba, com intuito de elencar possiveis indicadores que
permeiem as dimensdes da sustentabilidade, para que seja possivel estabelecer um Indice de

Seguranca Hidrica — IDSH.

2.2.  Seguranca Hidrica

Nesta secdo sdo apresentados conceitos e aspectos que envolvem a seguranca hidrica,
bem como contribuicdes de agéncias nacionais e internacionais que discutem a gestdo e
seguranca hidrica. As agéncias operam globalmente e revelam a importancia de métodos para
a gestdo da seguranca da agua, principalmente levando em consideracdo a importancia de se
estabelecer niveis adequados para manutencao das atividades econdmicas, sociais, mantendo
o0 equilibrio ecossistémico.

Todas as atividades humanas desenvolvidas sdo de alguma maneira dependentes de
agua. Segundo a Unesco (2019, s/p), 0 acesso a esse recurso natural “é¢ uma condicdo para
toda a vida em nosso planeta, um fator facilitador ou limitador de qualquer desenvolvimento
social e tecnologico, uma possivel fonte de bem-estar ou miséria, cooperagao ou conflito”.

O Instituto Fao (2020) coloca que, em escala mundial, a agricultura corresponde a
quase 70% de todas as retiradas de agua e que, desse montante, até 95% provém de paises em

desenvolvimento, o que mostra ser a atividade econdmica que mais utiliza agua no mundo,
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principalmente em paises subdesenvolvidos. Além do setor agricola, outros setores, como 0
industrial, demandam grande quantidade de &gua.

No Brasil, um pais em desenvolvimento, a quantidade de agua utilizada para 0s
diversos setores segue 0 mesmo padrdo mundial, e o principal uso desse recurso é destinado
para a irrigacdo (52%), seguido do abastecimento humano (23,8%) e da inddstria (9,1%).
Juntos, esses setores representam cerca de 85% da retirada total de agua do territorio
brasileiro (ANA, 2018).

Esse cenario mundial e nacional evidencia a discrepancia sobre os diversos usos da
agua. Segundo Sachs (2008) para reverter esse cenario, 0 cerne esta na contribuicdo para que
haja uma melhoria e perenidade de crescimento desses paises em desenvolvimento, e que se
deve considerar a sustentabilidade ambiental para a orientacdo de todas as atividades. Em
complemento cita como exemplo a ideia do desenvolvimento dos subdesenvolvidos de modo
diferente ao dos paises ja desenvolvidos, onde haja a expansdo e incentivo as atividades que
prezam a conservacgdo de energia e agua, bem como a reciclagem de residuos e reutilizacdo de
materiais, que podem resultar na melhoria da utilizacdo dos recursos, e por consequéncia das
capacidades de producao.

Mundialmente, o inicio da tratativa referente aos aspectos sociais da agua provém de
1981 pela Organizacdo sem fins lucrativos WaterAid, cuja missdo € desenvolver acbes que
possam contribuir para 0 acesso a agua potavel, higiene e saneamento as pessoas com
vulnerabilidade social.

Nesse sentido, WaterAid (2012) propds uma relacao entre a agua para a subsisténcia e
as necessidades humanas basicas, em que determinar de maneira inadequada o uso da agua,
englobando apenas uma ou duas dimensdes, pode afetar diretamente outras dimensdes do uso
do recurso, como segue:

e O uso da agua em larga escala para subsisténcia pode impactar na quantidade e

qualidade de &gua disponivel para as necessidades humanas basicas, por exemplo,
0 USO para a pratica da irrigacdo nao controlada ou o retorno dos recursos hidricos
poluidos pelos usos produtivos;

e Se as fontes de &gua proporcionam usos domésticos e produtivos de pequena
escala, como por exemplo, para o gado, pode haver competicdo entre 0s USUArios
pelo acesso a esse recurso;

e Se as pessoas ndo tém acesso imediato a dgua limpa, e desprendem muito tempo e

energia na busca de &gua, podem ocorrer impactos negativos sobre a salde, e
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desencadear doencas adquiridas através da agua, o que afeta e pode comprometer a
capacidade pessoal de cultivar e trabalhar.

O Brasil € um dos paises mais ricos em recursos hidricos, respondendo por 12 a 14%
de toda a agua do mundo. No entanto, esses recursos ndao sdo uniformemente distribuidos,
uma vez que mais da metade desse recurso estéd localizado na bacia Amaz6nica, uma regido
com baixa densidade demografica. Por outro lado, apenas 1,6% da dgua encontra-se no estado
de S&o Paulo, onde vive um quarto da populacao do pais (THE WORLD BANK, 2018).

No Brasil, a questdo da seguranca hidrica passou a ser reconhecida oficialmente a
partir da criacdo, em 1997, da Lei das Aguas que culminou na Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) em 2000. Porém, o conceito de seguranca hidrica se consolidou com o Plano Nacional
de Seguranca Hidrica (ANA, 2019a), formulado a partir da grave crise hidrica que atingiu o
sudeste brasileiro. A crise hidrica afetou o Brasil, sobretudo, entre os anos de 2012 e 2017,
ocasionada, principalmente por fatores como aglomerac6es urbanas; uso e ocupagdo do solo
de maneira incorreta; aumento de demandas hidricas para suprir diversos segmentos; méa
infraestrutura hidrica associada a escassez de chuvas, entre outros. Esses fatores trouxeram a
tona a urgéncia de discutir medidas para o tratamento sobre o uso da agua e a gestao hidrica
(ANA, 2019a).

N&o ha davida de que a seguranca hidrica deve ser prioridade absoluta no Brasil, pois
esta fortemente relacionada com o desenvolvimento econémico e bem-estar social (CEBDS,
2015), sendo imprescindivel para todos os setores da sociedade, ou seja, seguranca hidrica € a
base dos recursos naturais dos quais 0 mundo depende (INPE, 2012).

E importante destacar que, embora as intervencdes estruturais sejam importantes, o
PNSH propde um viés centrado no ser humano, e que caminha na dire¢cdo contréria a
abordagem ecossistémica (MACHADO, 2018).

A seguranca hidrica, por se tratar de um assunto complexo, possui diferentes
abordagens conceituais, porém Grgdos nacionais e internacionais tém demonstrado grande
interesse na gestdo em pesquisas desse recurso natural vital para o desenvolvimento humano.
De acordo com o INPE (2012), a primeira declaragdo intergovernamental sobre seguranca
hidrica foi realizada no ano de 2000, com a Declaracdo Ministerial do Segundo FOrum
Mundial da Agua.

Para Bakker (2012), o termo seguranca hidrica esta relacionado com a disponibilidade
de agua para todos os setores da sociedade, sendo que novas estratégias para analisar a
seguranga da &gua tém o potencial de melhorar a coordenacdo e produzir sinergia entre

pesquisadores, formuladores e profissionais. O INPE (2012) coloca que as principais decisées
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sobre a gestdo da agua devem ser feitas com base em uma visdo abrangente considerando as
multiplas dimensdes da seguranca da dgua — social, humanitaria, econdmica e ecoldgica.

WaterAid (2012) complementa que a receita gerada pelos meios de subsisténcia pode
contribuir no financiamento e na manutencao continua das fontes de dgua, o que pode garantir
0 acesso perene ao recurso.

A partir do consenso de que a abordagem da seguranca hidrica deve ser global, érgdos
do mundo todo como a UNESCO, UN-WATER, WWC entre outros, passaram a discutir
sobre a crise do recurso agua, principalmente no que diz respeito a seguranca hidrica. Mello e
Jonhsson (2017, p. 72) propdem que essas discussdes possuem a finalidade de garantir
“atendimento a demanda crescente de um recurso limitado em quantidade no territério e,
muitas vezes, impactado em qualidade por atividades antropicas”. E nesse sentido que perdura
por milénios o esforco da humanidade no intuito de explanar a respeito do uso da agua que
engloba, por exemplo, o abastecimento doméstico e irrigacéo, os seus multiplos usos, a fim de
evitar perdas por inundac¢des (GWP/OECD, 2015).

Alguns conceitos e abordagens sobre seguranca hidrica sdo relatados de modos

distintos por 6rgdos nacionais e internacionais (Quadro 2).

Quadro 2. Defini¢des do conceito Seguranca Hidrica

Orgéo ou Instituicio Seguranca Hidrica

BAKKER (2012) Defende a importancia em estabelecer um nivel aceitavel de riscos
relacionados a agua para seres humanos e ecossistemas, junto a
disponibilidade de agua em qualidade e quantidade aos meios de
subsisténcia para o alcance da seguranca hidrica.

INPE (2012) Significa garantir a protecdo e melhoria da agua doce, ecossistemas
costeiros e outros relacionados; promover o desenvolvimento
sustentavel e a estabilidade politica; garantir que todos tenham acesso a
dgua potével suficiente a um prego acessivel para levar uma vida
saudavel e produtiva; e que pessoas vulneraveis sejam protegidas
contra os riscos relacionados & agua.

WATERAID (2012) E o acesso confiavel a agua para as necessidades humanas basicas em
quantidade suficiente e com qualidade, em pequena escala para 0s
meios de subsisténcia e servicos ecossistémicos locais, acoplados com
um risco bem gerido de desastres relacionados com a agua.

OECD (2013a) Esta baseada no risco, de forma que o aceitavel deve ocorrer quando a
probabilidade e o impacto de um determinado risco seja considerado
baixo.Investir em seguranga hidrica ndo € unicamente uma questdo de
proteger a sociedade de riscos especificos relacionados a agua.

UN-WATER (2013a) Traduz em capacidade de uma populacdo garantir a sustentabilidade
quanto ao acesso a quantidade adequada de &gua e qualidade aceitavel,
para que seja possivel sustentar os meios de subsisténcia, 0 bem-estar
humano e o desenvolvimento socioecondmico, garantindo a protecdo
contra a poluigdo e desastres hidricos, preservando os ecossistemas em
um clima de paz e estabilidade politica.

WWC (2013) Aborda como o termo seguranca da agua, e afirma que essa seguranca
consiste primeiramente em cobrir as necessidades essenciais da vida
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cotidiana, alimentacdo e salde: 4gua para a producdo de alimentos e
melhoria dos rendimentos agricolas; agua limpa segura para ajudar a
controlar doencas transmitidas pela agua, que € uma das principais
causas de morte.

CEBDS (2015)

Pressupde garantir o acesso sustentivel a quantidades adequadas de
agua, com qualidade aceitavel para a subsisténcia, o bem-estar humano
e o desenvolvimento socioecondmico, assegurando a prote¢do dos
recursos hidricos contra a poluicdo e os desastres relacionados com a
agua, bem como a preservacdo dos ecossistemas.

GWP/OECD (2015)

Consiste em aproveitar os beneficios relacionados a agua apoiados no
gerenciamento de seus riscos, de modo a atender ao mesmo tempo as
demandas sociais e ambientais.

MELO/JONHSSON (2017)

Assimilam que o intuito é garantir a disponibilidade hidrica a
sociedade para os variados usos, atendendo suas expectativas, e
protegendo-a quanto aos possiveis impactos negativos causados pelos
eventos hidrolégicos extremos. Esclarecem que o conceito de
seguran¢a hidrica estd vinculado & necessidade de atendimento as
demandas humanas essenciais, a producao econdmica, com prioridade
a producéo de alimentos, até a garantia de prote¢do de ecossistemas
aquaticos, abrangendo a questao do risco aceitavel, incluindo todos os
beneficios também & populacdo mais vulneravel.

MACHADO (2018)

Est4 intrinsecamente ligada as acBes voltadas a melhoria da gestdo dos
recursos hidricos.

ANA (2019a)

O cenério ideal consiste em uma infraestrutura que esteja planejada,
dimensionada, implantada e gerida adequadamente, atendendo tanto ao
equilibrio entre a oferta e a demanda de &gua quanto a situacfes
contingenciais, fruto da vulnerabilidade a eventos climaticos extremos.

UNESCO (2019)

Desde 1975 a Unesco, através do Intergovernmental Hydrological
Program (IHP) atua na pesquisa hidrolégica internacionalmente, pois
tem por principal objetivo da oitava fase desse projeto (IHP-VIII 2014-
2021) colocar a ciéncia em agdo para a seguranca hidrica. Para isso,
tem facilitado a abordagem interdisciplinar e integrada para a gestdo de
bacias hidrogréficas e aquiferos, incorporando a dimensdo social da
agua; apoiando a cooperacdo internacional em ciéncias hidroldgicas e
de &gua doce e na interface com os legisladores; e reforca ainda sobre
as capacidades institucionais e individuais.

UNESCO i-WSSM (2019)

E resultado da boa governanca hidrica, que pode permitir melhor
acesso a agua, saneamento e preservacdo das condi¢Oes de quantidade
e gualidade dos recursos hidricos.

SANTOS et al. (2020)

Consiste em garantir 0 acesso a agua de qualidade e em quantidades
suficientes para satisfazer o bem-estar das presentes e futuras geracoes,
bem como a manutencéo dos ecossistemas.

WATERWAID (2020)

Alguns aspectos para se estabelecer a seguranca hidrica: Recursos
Hidricos de boa qualidade e bem administrados; Servicos de
abastecimento de agua bem administrados; Gestdo de risco de
desastres.

WWC (2020)

E a disponibilidade de quantidade e qualidade adequada de agua para
sustentar o desenvolvimento socioecondémico, meios de subsisténcia,
saude e ecossistemas.

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir do Quadro 2 é possivel notar as diferentes perspectivas sobre o conceito da
seguranga hidrica, tanto em nivel internacional quanto nacional. Alguns autores, como Bakker
(2012), OECD (2013a), GWP/OECD (2015) e Waterwaid (2020) acordam que seguranga

hidrica consiste em estabelecer riscos aceitaveis relacionados a dgua. Para CEBDS (2015),
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Melo e Jonhsson (2017), UN-Water (2013a), Santos et al. (2020) e WWC (2020) a seguranca
hidrica representa garantia de &gua com qualidade e quantidade suficiente para as
necessidades humanas basicas. J& para a Ana (2019a), Machado (2018), Unesco (2019),
Unesco i-WSSM (2019) e Waterwaid (2020), a seguranca hidrica esta intrinsecamente
relacionada a gestdo adequada dos recursos hidricos.

De uma forma geral, observa-se que o conceito de seguranca hidrica visa garantir a
disponibilidade de &gua para diversos fins, e proteger as pessoas de eventos hidroldgicos
extremos. Os orgdos GWP e OECD (2015) salientam que esse investimento deve ser visto
como uma estratégia necessaria para apoiar o crescimento econdémico e 0 bem-estar da
populacdo. Segundo CEBDS (2015), o gerenciamento dos riscos hidricos apresenta estreita
dependéncia com as politicas publicas.

O Quadro 3 sintetiza algumas perspectivais internacionais e nacionais sobre possiveis

acoes, alguns desafios e objetivos para a seguranca hidrica.

Quadro 3. Acles, desafios e objetivos para a seguranca hidrica

Orgéo ou Instituicio Acdes, desafios e objetivos

BAKKER (2012) A seguranga da 4&gua enfrenta desafios consideraveis, dada a
complexidade de analisar as inter-relagbes entre vulnerabilidade, risco e
resiliéncia em escalas, setores e disciplinas no contexto de
previsibilidade limitada. Objetivos e acfes: 1. Questdes de uma
definicdo sobre o conceito de seguranga hidrica; 2. Refere-se em
analisar as implicages socioambientais das mudancas em andamento no
ciclo global da A&gua; 3. Necessidade de interagdo entre 0s
pesquisadores, abordando a questdo da dgua de forma interdisciplinar.

INPE (2012) Sete principais desafios para se alcancar a seguranca hidrica: 1.
Satisfazer as necessidades bésicas; 2. Garantir o abastecimento para
alimentos; 3. Proteger os ecossistemas; 4. Compartilhar os recursos
hidricos; 5. Gerenciar riscos; 6. Valorizar a &gua; 7. Controlar
racionalmente a agua.

Alcancar a seguranca da agua depende da manutencdo do ciclo da
funcdo hidroldgica, da implementacdo de sistemas de engenharia
confidveis, da formulacdo de planos de mitigagdo e conscientizacdo de
riscos e da formulagdo de intervencbes legais, politicas sensatas e
sistemas de gestdo eficazes.

WATERAID (2012) Ameacgas a seguranga da agua: 1. Fraca vontade politica e baixa
capacidade de gestdo de recursos hidricos e servigos de abastecimento
de 4gua; 2. Exclusdo social e politica; 3. Pobreza; 4. Baixa resiliéncia
das comunidades para lidar com tensdes no abastecimento de agua; 5.
Higiene ruim e saneamento; 6. Rapido crescimento populacional e
urbanizacdo; 7. Variabilidade climéatica; 8. AlteracBes climaticas,
hidrogeologia complexa e terreno desafiador; 9. Localizacdo e
construcdes limitadas das fontes de agua. Os objetivos principais para
fortalecer a seguranca da agua e a resiliéncia das comunidades incluem:
1. Melhoria e extensdo nos servicos de abastecimento de agua,
garantindo que quantidades suficientes sejam disponiveis para atender
as necessidades de salde e meios de subsisténcia; 2. Manter melhores
servigos de abastecimento de dgua; 3. Reduzir os tempose a carga de
coleta de &gua; 4. Proteger e melhorar a qualidade da 4gua por meio de
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melhor higiene e saneamento, protecdo das fontes, manuseio,
armazenamento e tratamento seguros; 5. Aumentar a capacidade de
armazenamento de agua; 6. Fortalecer o monitoramento da
disponibilidade e demanda hidrica e da qualidade da agua; 7. Facilitar a
avaliacao de risco no nivel da comunidade e o planejamento baseado em
risco; 8. Facilitar a formagdo de principios operacionais de nivel
comunitario para coordenacdo de acesso equitativo e uso da agua, bem
como protecdo da agua; 9. Fortalecer a voz das comunidades pobres
para pedir ajuda de autoridades responsaveis quando o0 acesso a agua é
ameacado.

OECD (2013a)

Enfatiza que se deve manter os niveis aceitaveis para quatro riscos: .
Risco de escassez (incluindo secas): falta de 4gua suficiente para atender
a demanda (em ambos, a curto e longo prazo) para usos benéficos por
todos os usuarios de agua (familias, empresas e 0 meio ambiente); 2.
Risco de qualidade inadequada: falta de agua de qualidade adequada
para um propésito especifico ou uso; 3. Risco de excesso (incluindo
inundacdes): transbordamento dos limites normais de um sistema de
agua (natural ou construido), ou o destrutivo acimulo de &gua sobre
areas que sdo normalmente ndo submersas; 4. Risco de prejudicar a
resiliéncia de sistemas de agua doce: excedendo o enfrentamento a
capacidade da agua superficial e subterranea, os corpos hidricos e suas
interagdes (o “sistema”); possivelmente cruzando pontos de inflex&o, e
causando danos irreversiveis aos sistemas de funcgBes hidraulicas e
bioldgicas.

UN-WATER (2013b)

Os desafios para seguranca hidrica representam as mudancgas nos dados
demograficos, como o crescimento populacional, o aumento da
urbanizacéo e migracdao, além das mudangas nos padrdes de consumo, o
que resulta em um aumento na demanda de A&gua. Acredita na
capacidade de desenvolvimento transdisciplinarem vérios niveis e
polivalentes.

WWC (2013)

Alcangar a seguranca hidrica da agua requer, acima de tudo, vontade
politica e coragem para enfrentar questes e reconhecer a importancia
de sistemas saudaveis. A organizacdo complementa ao afirmar que o

investimento em sistemas saudaveis é vital para obter a forgca e
resiliéncia para superar os desafios hidricos.

CEBDS (2015)

1. Investimento em infraestrutura hidrica para incremento da oferta
hidrica e para o controle de cheias; 2. Despoluicdo dos corpos hidricos —
notadamente por meio da universalizacdo do saneamento bésico; 3.
Fortalecimento institucional dos 6rgdos gestores de recursos hidricos —
em especial o aprimoramento do arcabougo regulatdrio; 4. Preservacéo
de areas de nascentes de Rios e de recarga de aquiferos; 5. Fomento a
projetos de relso e uso racional da &gua na industria, na irrigagdo e no
abastecimento humano; 6. Incentivo a educagdo ambiental nas escolas.
O desafio estd em aumentar a capacidade de convivéncia do ser humano
com eventos climatolégicos extremos, ou seja, incrementar a resiliéncia
das infraestruturas e das instituicbes para lidar com essas situacdes,
atuando tanto do lado da oferta quanto o da demanda por agua.

Defende que a iniciativa privada possui um papel fundamental na
reducdo dos riscos associados tanto da oferta quanto da demanda
hidrica, e assinala alguns desses setores: 1. Industrial — oportunidade de
adotar novas tecnologias que consumam menos agua, além do reuso. 2.
Agricola - adogdo de métodos de irrigacdo mais racionais, preservagéo
de nascentes, zonas de recarga de aquiferos e matas ciliares. 3.
Saneamento - tem um papel fundamental na melhoria do controle
operacional dos sistemas urbanos de abastecimento de &gua e no
incremento dos indices de tratamento de esgotos sanitarios. Defende que
a participacdo da iniciativa privada vem crescendo nos ultimos anos
para o fornecimento de saneamento bésico.

GWP/OECD (2015)

Salienta a necessidade de uma gestdo proativa dos riscos, pois ha
evidéncia de que as tomadas de decisGes estdo sempre incertas, 0 que
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demonstra escassez no monitoramento. Sendo assim coloca como fator
principal a metodologia de analise que consiste em analisar as decisdes
e avaliar o custo-beneficio, que sdo fundamentais para fazer escolhas
estratégicas sobre o investimento em seguranga hidrica. Encontram-se
como alguns dos desafios para o alcance da seguranca hidrica: o
crescimento econdmico sustentavel, riqueza, e o bem-estar humano.

MELO/JONHSSON (2017) Buscar a operacionaliza¢do de uma visdo mais sistémica. Propdem-se a
aplicacdo de solucBes mais diversificadas, ou seja, que componham
instituicdes, infraestrutura natural e construida, bem como sistemas de
informacdo, de forma a viabilizar a seguranca hidrica, estabelecendo-se
metas, no sentido de garantir a efetividade dos investimentos,
favorecendo o bem-estar humano, desenvolvimento socioecondmico,
englobando igualmente a populacdo mais vulneravel.

MACHADO (2018) O desafio atual estda na selecdo adequada e desenvolvimento de
indicadores ambientaisrelacionados a seguranca hidrica, e destaca a
necessaria visdo holistica e multidisciplinar que deve existir nos estudos
ambientais, para que se compreenda os mais variados fatores. Acredita
que a oferta de agua € fundamental para melhorar a seguranga hidrica,
porém deve-se levar em conta agdes prioritarias como “a economia de
agua, uso eficiente, acbes educativas e de reducdo de perdas e
desperdicios”.

ANA (2019a) Necessario 0 engajamento das demais esferas de governo e da parceria
fundamental dos Estados no direcionamento dos esforcos
requeridospara a implementacdo da seguranca hidrica.

UNESCO i-WSSM (2019) Os desafios da agua estdo afetando cada vez mais as regiées do mundo
gue enfrentam os efeitos da mudanca climética, da urbanizagdo e
também de desastres naturais. Abordar a seguranca da agua pode ser
uma pratica para lidar com os desafios complexos e interligados e
aumentar a sustentabilidade, o desenvolvimento e o bem-estar humano.
Em geral, os objetivos da seguranca hidrica consistem em reduzir a
pobreza absoluta, desenvolver a salde da populagdo e preservar 0s
recursos naturais. Porém, é necessario adotar politicas e estratégias que
ajudem a melhorar a gestdo e o uso dos recursos hidricos por meio da
participagdo e das inter-relagdes entre os diferentes atores e setores que
utilizam os recursos hidricos, inclusive o meio ambiente.

SANTOS et al. (2020) Atingir seguran¢a hidrica sustentavel exigird a superacdo de desafios
como mudangas climéticas, mudangas no uso e cobertura da terra,
crescimento da populacio, aumento da demanda, entre outros.

UNESCO (2019) Para alcancar a seguranca hidrica, deve-se proteger os sistemas hidricos
vulneraveis, mitigar os impactos dos perigos relacionados a agua, como
enchentes e secas, salvaguardar o acesso as fungdes e servicos hidricos e
gerenciar 0s recursos hidricos de maneira integrada e equitativa.

WATERAID (2020) Uma série de fatores podem se combinar para ameacar a seguranca
hidrica, tais como: 1. Variabilidade natural do clima; 2. Mudanga
climética induzida pelo homem; 3. Aumento da populacdo e migracéo;
4. Assentamento de terras sujeitas a perigos; 5. Fraca prestacdo de
servigo; 6. Descarga descontrolada de poluentes na agua; 7. Exclusdo
por causa de casta, raga, status social ou filiacdo politica. Muitas dessas
ameacas podem ser gerenciadas para garantir que seu impacto seja
minimo, mas muitas vezes ndo existe vontade politica e capacidade
institucional para fazé-lo. Como resultado, centenas de milhdes de
pessoas continuam sem acesso a esse direito humano bésico.

WWC (2020) A seguranca da dgua depende fundamentalmente dos contextos locais, 0
gue significa que prescricfes gerais sdo de pouca utilidade.

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir do Quadro 3 é possivel identificar os indmeros desafios, riscos e

possibilidades para alcancar a seguranca hidrica internacionalmente e nacionalmente. Bakker
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(2012) defende a ampliacdo das pesquisas sobre seguranca hidrica, pois aumenta as
possibilidades do gerenciamento integrado dos recursos hidricos. Bakker (2012) defende a
necessidade de se estender os incentivos para contribuicdes substanciais para se enfrentar a
crise mundial de agua, equilibrando as necessidades humanas e ambientais da agua,
resguardando o ecossistema e biodiversidade. Em complemento, Machado (2018) ressalta a
criacdo e viabilizacdo de indicadores eficazes para seguranca hidrica.

Para Un-Water (2013b) e INPE (2012) existem desafios globais e riscos para o alcance
da seguranca hidrica, pois as acdes mundiais acarretam e afetam significativamente os
recursos hidricos, aumentando os riscos e a vulnerabilidade a seguranca humana e a protecéo
dos ecossistemas. Segundo o INPE (2012), o alcance da seguranca hidrica depende da
manutencdo do ciclo da fungdo hidroldgica e da elaboracdo de planos de mitigacdo e
conscientizacao de riscos, entre outros fatores. O caminho da seguranca hidrica esta ancorado,
portanto, em uma trajetéria de evolugdo da necessidade de investimentos que considera
diferentes estagios de desenvolvimento das intervencdes (ANA, 2019a).

A seguranca hidrica pode ser sintetizada como sendo o equilibrio entre a distribuicéo
de agua potavel com qualidade para os diversos fins, como o social, que engloba a higiene e
consumo humano; o econémico contemplando a producdo de alimentos e de industrias; e 0
ambiental, que inclui o ciclo natural da 4gua e condi¢des adequadas de preservacdo dos rios e
suas nascentes, a fim de sustentar o equilibrio ecossitémico. Esses fatores se contemplados em
sua totalidade, podem favorecer a permanéncia humana e da biodiversidade para manutencéo
do planeta Terra. Deve-se ainda levar em consideracdo o tratamento adequado dos esgotos, a
prevencdo de eventos hidrolégicos extremos, e a inclusdo social de toda populacdo, sem a
exclusdo das mais vulneraveis, facilitando o acesso a agua e saneamento basico.

O conceito de seguranca hidrica, conforme exposto por diversas organizacfes, 6rgaos
e pesquisadores nacionais e internacionais esta altamente atrelado aos riscos, com destaque a
importancia de estudos para avaliar e mensurar esses riscos para protecao e garantia do acesso
a agua potavel em todas as situagdes, incluindo as adversas. Para tanto, os indicadores de
sustentabilidade representam uma maneira de medir a seguranca hidrica, e possibilitam tracar
um melhor caminho a ser percorrido para evitar e conter os riscos relacionados a dgua.

Diante do atual cenario mundial adverso frente a pandemia da Covid-19 instaurada
desde 2020, julga-se importante refletir sobre a agua no tocante a pandemia.
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2.2.1. Seguranca hidrica e os desafios da pandemia Covid-19

A acessibilidade a agua potavel e ao esgotamento sanitario foram reconhecidos,
respectivamente em 2010 e em 2015 pela Assembleia Geral da ONU como dois direitos
humanos fundamentais para constituir a dignidade humana, a satde publica e outras questdes
que compdem o bem-estar social (ARTIGO 19, 2020).

Nesse sentido, a universalizacdo do acesso a dgua e saneamento é garantido pela ONU
como um direito humano fundamental. A garantia desse direito, de acordo com o
Observatorio Nacional dos Direitos & Agua e ao Saneamento — ONDAS, engloba 0 acesso e
exiguidade de precos dos servicos de saneamento, ou seja, O pPreco que Se paga por esses
servigos ndo deve impedir que a pessoa usufrua de outros direitos humanos como a moradia e
alimentacdo (ONDAS, 2021).

Entretanto, segundo dados de World Health Organization — WHO e United Nations
International Children's Emergency Fund — UNICEF, 40% da populacdo mundial néo
possuem lugares adequados em suas residéncias para lavarem as maos com agua e sabéo
(WHO; UNICEF, 2020). Segundo dados de 2019, estimados pela Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios Continua — PNAD, no Brasil, dos 72,4 milh6es de domicilios, 70,7
milhdes (97,6%) possuiam &gua canalizada, e 63,8 milhdes (88,2%) tinham acesso a rede
geral de abastecimento de agua (IBGE, 2020). Constatou-se em 2019 que o banheiro de uso
exclusivo estava presente em 70,8 milhdes dos domicilios do pais (97,8%) e, em 68,3% deles
havia o escoamento do esgoto realizado pela rede geral ou fossa séptica ligada a rede geral
(IBGE, 2020).

A problemética da &gua no Brasil é oriunda da desigualdade social que acarreta
divergéncias quanto a universalizacdo do acesso a agua e ao saneamento basico, que engloba
a disponibilidade de agua e esgoto, situacdo em que, de acordo com Araujo (2019), mais de
40 milhdes de brasileiros ndo possuem acesso aos sistemas de abastecimento publico, e outros
100 milhdes de brasileiros séo afetados com a falta de esgotos tratados.

O contexto brasileiro reflete a questdo da desigualdade social. Um nimero expressivo
de pessoas no Brasil que possui a necessidade de se deslocar para manter o proprio emprego,
além de muitas vezes haver precariedade nas condi¢fes de moradia, 0 que vulnerabiliza a
populacéo, principalmente a negra, indigena, rural e periferias urbanas (ARTIGO 19, 2020),
que gera muitas vezes, inevitavelmente, grande aglomeracéo.

O atual cenério vivenciado pela pandemia da Covid-19 no Brasil e no mundo trouxe

novamente a agua como papel fundamental para sobrevivéncia humana, ndo apenas para o
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consumo humano, mas englobando fundamentalmente a higienizagdo. Segundo a Companhia
de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo — SABESP, a agua € fundamental a vida, a
salde e a prevencdo de doencas, e no momento atual, essencial para o enfrentamento da
pandemia (SABESP, 2020). Ressalta-se que 0 ndo acesso a agua de qualidade pode contribuir
para o desenvolvimento de doencas, entre elas a hepatite A, diarreia, dengue, cOlera e
esquistossomose (ARAUJO, 2019).

A Covid-19 é causada pelo coronavirus, uma grande familia de virus comuns, a
exemplo do MERS-CoV e SARS-CoV, que infectam muitas espécies diferentes de animais,
dentre as quais, camelos, gados e morcegos. Esse tipo de virus raro, que comumente acomete
animais, pode igualmente infectar pessoas (MINISTERIO DA SAUDE DO BRASIL, 2020).

Devido ao cenario mundial perante ao grande potencial de contagio e disseminacao do
coronavirus, causador da Covid-19, os seres humanos passaram a repensar habitos,
principalmente os de higiene pessoal. Nesse sentido, torna-se necessario alavancar as
discussdes sobre politicas publicas voltadas para a garantia do fornecimento minimo de &dgua e
saneamento, e atendimento a populacdo em varias situacbes (ONDAS, 2021). Em
complemento, o Instituto enfatiza que a pandemia da Covid-19 trouxe a luz a importancia das
politicas de protecdo da salde publica que incluem a necessidade de assegurar para toda
populacdo os servicos béasicos de saneamento e ressalta que ndo € possivel separar 0s
infectados dos ndos infectados pelo virus e, dessa forma, fica evidente a necessidade de
universalizacdo do acesso a agua, incluindo o saneamento basico, para a satde publica.

O Ministério da Saude reforca que a frequéncia de higienizacdo das maos deve ser
ampliada quando em contato com ambiente publico, como por exemplo na utilizacdo de
transporte publico ou pelo contato em superficies e objetos de uso compartilhado
(MINISTERIO DA SAUDE DO BRASIL, 2020).

Nos paises da Europa, em 2013-2014, foi criada uma Iniciativa de Cidadania Europeia
— ICE, para a agua - European Citizens Initiative (ECI) Right2water! - em conformidade
com o Tratado de Lisboa, com objetivo de implantar &gua potavel como direito humano, bem
como o tornar 0 acesso a agua em um servigo publico e bem publico (GUNNARSDOTTIR et
al., 2020).

Medidas similares estdo sendo adotadas no mundo, como se pode observar na pesquisa
realizada por Hasan et al. (2021) que considerou a interacdo entre planos de regulamentacao,

gestdo de riscos e seguranca da 4gua na Malasia, na Inglaterra e Pais de Gales, sendo possivel

1 E uma campanha para comprometer a Unido Europeia e os Estados Membros a implementar o direito humano a
agua e ao saneamento.
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constatar que o regulamento na Mal&sia esta em transicdo, e que apesar de tensdes reveladas,
mostra-se como uma mudanca bem-sucedida. Foi averiguada a interatividade entre a gestéo
para prevencao de riscos e 0 modelo regulatorio para a seguranca da agua. Entretanto, o
sucesso desse modelo somente ocorrera a partir do engajamento dos interessados, consciéncia
dos clientes, a velocidade e implantagcdo, a organizacdo e gestdo entre concessionarias e
ageéncias reguladoras, bem como a acessibilidade.

A pandemia da Covid-19 evidencia a necessidade de ampliar as discussdes sobre as
questdes da agua no Brasil e no mundo. Como mencionado anteriormente, uma das maneiras
de impedir a disseminacdo do virus, é a higienizacdo das maos (WHO; UNICEF, 2020), esse
fato evidenciou novos desafios para seguranca hidrica, principalmente relacionados aos
parametros de qualidade e eficiéncia da distribuicdo de agua, segundo Cerezini (2020).

De acordo com Observatério das Aguas — OGA Brasil (2020), as evidéncias de que
uma parcela significativa da populacdo ndo possui acesso ou tem dificuldades em seguir as
diretrizes no enfrentamento da pandemia é alarmante, pois muitas vezes ndo possui acesso aos
servicos béasicos de dgua e saneamento, 0 que torna necessario ampliar o debate sobre a
seguranca hidrica no Brasil.

Principalmente em tempos de pandemia, como a da Covid-19, disseminar a oferta de
banheiros publicos e locais de higienizacdo para 0s que se encontram fora de suas residéncias,
bem como para os que estdo marginalizados em situacdo de rua (ONDAS, 2021) é uma forma
de prevencéo e melhoria da saude publica.

A publicacdo do Artigo 19 (2020) buscou relatar as decisbes politicas no Brasil
perante o enfrentamento da atual pandemia, no que se refere ao acesso a agua e esgotamento
sanitario, e constataram-se as seguintes percepcoes:

e Transferéncia da responsabilidade na formulacédo de politicas publicas: averiguada
uma postura passiva dos governos estaduais referente a garantia de acesso a esses
direitos, o que inclusive engloba a questdo das fiscalizacdes que foram apenas
terceirizadas as companhias de abastecimento que prestam 0s servicos aos estados;
essas empresas sao prestadoras de servicos e nao possuem a obrigatoriedade do
Poder Publico que é de formular e fiscalizar as politicas publicas;

e Na&o adocdo de politicas estruturadas que englobem as populacdes vulneraveis:
apesar de existirem algumas ac¢Ges por parte das companhias de &gua, ainda sdo
insuficientes. Nota-se a necessidade urgente da elaboragdo de politicas publicas
includentes que garantam O acesso aos servi¢cos publicos de qualidade, em

cumprimento a garantia desses direitos;
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e Dependéncia econdmica do pagamento de tarifas para a continuidade da prestacéo
dos servigos: as companhias de agua e esgoto possuem em Seu mecanismo de
funcionamento a necessidade, na maior parte das vezes, de arrecadagéo de recursos
préprios, ou seja, dependem do pagamento das tarifas dos usuérios. Em meio a
uma pandemia, € evidente que haja uma tendéncia de aumento de pessoas
inadimplentes devido a crise econébmica. No caso da Covid-19, juntamente aos
problemas econdmicos hd uma crise de salde publica, portanto, a adog¢do de
medidas para garantir o direito ao acesso a dgua deveria ser ampliada pelo Poder
Pablico. No Brasil ha muitos entraves devido a maneira que é feita a gestdo
financeira desses servicos.

Por fim, é possivel constatar a falta de comprometimento dos 6rgdos governamentais
brasileiros em implementar politicas sanitarias suficientes para o enfrentamento da pandemia.
Adicionalmente, a falta de transparéncia na publicacdo dos dados e do controle social denota
um estado de alerta. Ressalta-se que o conteudo dessas informac6es influencia as tomadas de
decisbes diretamente vinculadas com o interesse publico. Ademais, Cerezini (2020) enfatiza
sobre a importancia no fortalecimento da seguranca hidrica como fundamental na prevencéo e
combate de futuras pandemias.

Devido as evidéncias de mensurar aspectos que englobam o0 acesso a agua e
saneamento, alinhados com a importancia de dados e com as analises como um dos fatores
determinantes no combate e controle de pandemias, entre outras questdes que englobam a
seguranca hidrica, na proxima secdo sdo abordados os conceitos de indicadores de

sustentabilidade, bem como as suas funcionalidades e importancia.

2.3. Avaliagéo da Sustentabilidade

O inicio das discussdes sobre os indicadores de sustentabilidade foi desencadeado ha
quase 50 anos, segundo Veiga (2010), mas foi ao final da década de 90 que passou a ser
amplamente disseminado e discutido com as proposi¢fes da Agenda 21 das colaboracdes de
Meadows (1998), e dos Principios de Avaliagdo e Medicdo de Sustentabilidade Bellagio —
Bellagio Sustainability Assessment and Measurement Principles, conhecido como
BellagioSTAMP.

A Agenda 21, segundo United Nations Conference on Environmentand Development —
UNCED, foi criada com o intuito de propor acdes a respeito do desenvolvimento sustentavel,

e coloca-las como uma meta que fosse aceitavel globalmente, de forma a abordar os
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problemas urgentes da década de 90, além de preparar o mundo para os desafios do préximo
século. A Agenda 21 reflete um consenso global e um compromisso politico no mais alto
nivel de desenvolvimento e cooperacdo ambiental (UNCED, 1992).

Desde entdo, monitorar e avaliar o progresso do desenvolvimento sustentavel tornou-
se uma questdo de preocupacdo mundial, inicialmente a cogitacdo foi a elaboracdo de uma
lista de indicadores comuns para avaliagdo do progresso global, considerando o seu
desenvolvimento (GUIMARAES et al., 2008). A construcio de indicadores de
desenvolvimento sustentavel foi necessaria para 0 monitoramento e medicdo dos avancos
quanto as metas estipuladas pela Agenda 21.

Para isso, a fim de medir a sustentabilidade em nivel global, foi criado no Brasil um
Comité de Desenvolvimento Sustentavel — CDS que visou abranger as questdes econémicas.
O principal objetivo da iniciativa foi construir indices de desenvolvimento sustentavel para
apoiar o processo de tomada de decisdo nos paises, defini-los, esclarecer métodos e fornecer
treinamento e atividades de capacitagédo para sua construcdo (MALHEIROS et al., 2008).

Os indices criados pelo CDS foram o IDS — indice de Desenvolvimento Sustentavel: o
indice de Desenvolvimento Econdmico — IDE; as dimensdes sociais, pelo indice Social de
Desenvolvimento — I1SD; as dimensdes ambientais, através do Indice de Desenvolvimento
Ambiental — IDA; e as dimensdes institucionais, pelo Indice de Desenvolvimento
Institucional — ID1 (SOUZA et al., 2020).

Adentrando as nomenclaturas indices versus indicadores, para uma melhor
compreensdo, vale ressaltar que a principal diferenca entre eles estd em sua composicédo,
sendo que os indices englobam um conjunto de indicadores, e conforme elucidado por Siche
et al. (2007, p. 145) “um indice ¢ um dado mais apurado que provém da agregacdo de um
jogo de indicadores ou variaveis e que pode interpretar a realidade de um sistema. Um
indicador normalmente é utilizado como um pré-tratamento aos dados originais”. A European
Environment Agency — EEA complementa que os indicadores de sustentabilidade tém a
“comunicagdo como principal fungdo, que devem permitir ou promover o intercdmbio de
informagdes sobre o assunto que abordam” (EEA, 1999, p. 05).

Siche et al. (2007) enfatizam a importancia dos indices e indicadores como
alternativas vélidas para a sustentabilidade, mas que é necessario ser considerado o real
significado e consecugdo. Alem disso, consideram que independentemente da adogdo de
indices ou indicadores de sustentabilidade como métrica, sdo esses os padrdes adotados para
as tomadas de decises politicas, estratégicas e empresariais dos paises.

Portanto, indices e indicadores s@o cruciais, e servem como guia para tomadas de
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decisdo em varios niveis, permitindo mensurar o progresso dos objetivos do desenvolvimento
econdmico estabelecidos em ag¢des governamentais (SOUZA et al., 2020). Para Veiga (2010),
avaliar, mensurar e monitorar a sustentabilidade requer o uso de indicadores.

Nesse sentido, quanto a avaliacdo de sustentabilidade por indicadores, Meadows
(1998) desenvolveu um modelo de avaliacdo de sustentabilidade que aborda a alavancagem
sisttmica, baseando-se na alteracdo de propoésito de alto impacto, considerando ainda
possiveis modificacbes de fluxo, regras, politicas e interacGes. Para a autora, as pessoas
compdem o sistema, e, portanto, sdo parte integrante dele, o que as tornam conscientes de
seus objetivos e metas, de forma que as pessoas representam uma das principais alavancas do
sistema.

Além da alavancagem sistémica, os Principios de Bellagio, conhecidos como
BellagioSTAMP, sdo utilizados para avaliar o desenvolvimento sustentavel. Esses Principios
utilizam elementos como orientacGes para a avaliagdo de todo o processo, desde a escolha do
projeto dos indicadores e sua interpretacdo até a comunicacdo dos resultados, sendo principios
inter-relacionados, que devem ser aplicados de forma conjunta (OLIVEIRA et al., 2018). O
BellagioSTAMP, segundo o Instituto Internacional para o Desenvolvimento Sustentavel —
I1ISD, é considerado um conjunto de principios utilizados para orientacdo da medicéo e
avaliacdo das estratégias para a sustentabilidade. Os sistemas de avaliagdo podem contribuir
para o fortalecimento da governanca, melhoria da responsabilidade, cumprimento de metas e
objetivos atrelados ao desenvolvimento sustentavel. De acordo com 0 mesmo Instituto, 0 uso
dos principios também é relatado na concepgdo de avaliacdes integradas e prospectivas em
nivel internacional. O BellagioSTAMP foi desenvolvido em 2008 por um grupo de
especialistas internacionais reunidos em Bellagio, Italia, liderados pelo 11SD e pela iniciativa
Measuring the Progress of Societies da OCDE. Uma versdo anterior dos principios foi
publicada em 1996 (11SD, 2000).

Os Principios de Bellagio tém o intuito de avaliar os efeitos das decisdes antecipadas,
e utilizam-se os principios originais como ponto de partida, esses que foram atualizados e
formulados a fim de eliminar duplicidades e incluir novos pontos de énfase (PINTER et al.,
2012). Sao oito principios que devem ser utilizados em conjunto: 1. Integridade de longo
prazo do sistema socioambiental: visa proteger as funcdes de suporte de vida insubstituiveis;
2. Suficiéncia de recursos para uma vida decente e acesso a oportunidades de subsisténcia que
ndo comprometam as geragdes futuras; 3. Equidade intrageracional: busca reduzir as lacunas
de oportunidades entre as diferentes classes socioecondmicas; 4. Equidade intergeracional:

favorece agdes de preservacao ou melhoria de oportunidades para as geragdes futuras viverem
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sustentavelmente; 5. Manutencdo e eficiéncia de recursos: reduz as ameacgas a integridade a
longo prazo dos sistemas socioambientais; 6. Civilidade socioambiental e governanca
democratica para a construcao de decisdes coletivas entre individuos, comunidades e 6rgaos
diversos; 7. Precaucdo e adaptacdo: procura respeitar as incertezas, evitando riscos, mesmo
mal compreendidos, de danos graves ou irreversiveis aos fundamentos da sustentabilidade; 8.
Integracdo imediata e de longo prazo: aplica todos os principios de sustentabilidade ao mesmo
tempo, buscando trazer beneficios mutuos e maltiplos ganhos rumo a sustentabilidade.

Em sintese, os oitos principios se baseiam na percepcao de interdependéncia entre o
bem-estar humano e 0 meio ambiente, e da dependéncia do ser humano das condigdes
biosféricas e exerce papel fundamental na sua manipulacdo (GIBSON, 2006). Nesse sentido,
os principios de sustentabilidade ampliam o conceito de ecossistemas para sistemas

socioambientais dindmicos, duradouros, adaptaveis e resilientes (BEGA et al. 2021, p. 07).

2.3.1. Indicadores

O termo indicador, de acordo com Hammond et al. (1995), provém do latim, do verbo
indicare, que significa divulgar ou apontar, anunciar ou tornar publico, ou ainda estimar ou
colocar um prego.

Segundo a Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico — OECD,
os indicadores possuem duas fungdes principais: 1 — reduzem o nimero de medicbes e
parametros que normalmente seriam necessarios para uma apresentacdo exata de uma
situacdo; 2 — simplificam o processo de comunicacao pelo qual os resultados da medigéo sdo
fornecidos ao usuario (OECD, 2001). Em complemento, a OECD (2013b) coloca que
indicadores sdo vistos como ferramentas, entre diversas outras, e devem, geralmente, ser
usados com outras informacdes, a fim de extrair conclusdes solidas.

De acordo com Van Bellen (2004) o principal objetivo dos indicadores é resumir e
quantificar as informagdes evidenciando a sua importancia para a realidade estudada, com o
intuito de simplificar as informacdes sobre fen6menos complexos, na tentativa de melhorar o
processo de comunicacao.

Para Jannuzzi (2014, p. 140) “sempre que possivel, deve-Se procurar empregar
indicadores de boa cobertura territorial ou populacional, que sejam representativos da
realidade empirica em andlise”, e complementa que empregar indicadores muito complexos ¢
0 primeiro passo para o potencial fracasso na sua implementacdo, e pode ser considerado

como abuso tecnocratico dos formuladores de programas.
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Bega et al. (2021, p. 02) sintetiza que indices e indicadores sdo uma maneira de
avalia¢do da sustentabilidade de forma quantitativa. E complemente que “os indicadores de
sustentabilidade sdo ferramentas utilizadas para auxiliar no monitoramento da
operacionalizacdo do desenvolvimento sustentavel”.

Van Bellen (2006, p. 42) afirma que “a mais importante caracteristica do indicador,
quando comparado com os outros tipos ou formas de informacéo, é a sua relevancia para a
politica e para o processo de tomada de decisao”.

Os indicadores podem ser vistos como importantes instrumentos para a elaboragéo de
politicas que sustentam o parcelamento, ocupacdo do solo e praticas urbanisticas para o
acesso a moradia, esses que ainda atendem somente parte das necessidades reais (YOSHII et
al., 2019). Segundo Hammond et al. (1995), os indicadores também cumprem o proposito
social de melhorar a comunica¢do, mas podem desempenhar um papel Gtil apenas onde a
comunicacdo é bem-vinda, tal que a tomada de decisbes € sensivel as informacGes sobre
novas questdes sociais ou a eficacia das politicas atuais. Jannuzzi (2014, p. 141) acredita que
“sensibilidade e especificidade sdo propriedades que também devem ser avaliadas quando da
escolha de indicadores para a elaboracdo de um sistema de monitoramento e avaliacdo de
programas publicos”.

Vale ressaltar que, de acordo com o IBGE (2015), a importancia dos indicadores
refere-se ao que eles apontam e n&o tanto pelo seu valor absoluto; e sua maior utilidade existe
guando ha a analise desses indicadores em conjunto, e ndo individualmente.

Outros critérios importantes que afetam a utilidade e a relevancia de um indicador
centram-se na oportunidade de dados subjacentes; o intervalo entre o periodo ao qual os dados
se referem; e a data em que os dados sdo liberados, que devem ser o mais curto possivel
(OECD, 2001).

O crescente uso de indicadores para as tomadas de decisdes, melhor compreensao e
monitoramento de tendéncias, contribui para a identificagdo dos dados mais relevantes e no
estabelecimento de sistemas conceituais de compilacdo e anélise de dados (VAN BELLEN,
2006).

De acordo com o IBGE (2015) os indicadores fornecem subsidios para monitorar a
sustentabilidade ambiental, social, econdmica e institucional do modelo de desenvolvimento
do Brasil e fornecem um panorama abrangente das informacgdes necessarias para compreender
a realidade do Pais, exercer a cidadania, planejar e formular politicas publicas, e finalmente
possibilitar a promogdo do desenvolvimento sustentavel.

Os indicadores ndo foram concebidos para fornecer uma imagem completa das
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questdes ambientais, mas sim para ajudar a revelar tendéncias e chamar a atencdo para
fendmenos ou mudancas que requerem analise adicional e possivel a¢do, e quando orientados
para politicas, € necessario averiguar o contexto completo (OECD, 2003).

A EEA (1999) propde trés principais objetivos para 0 monitoramento dos indicadores
ambientais: 1. fornecimento de informacdes sobre problemas ambientais para permitir que 0s
formuladores de politicas valorizem a seriedade; 2. apoio no desenvolvimento de politicas,
estabelecendo prioridades, identificando os principais fatores que pressionam 0 meio
ambiente; 3. monitoramento dos efeitos das respostas politicas.

Os indicadores apontam o progresso em direcdo as metas sociais, como o
desenvolvimento sustentavel, mas seu propdsito também pode ser mais simples: 0s ponteiros
de um reldgio, por exemplo, indicam a hora; a luz de adverténcia em um aparelho eletrdnico
indica que o dispositivo esta ligado (HAMMOND et al., 1995). Segundo Van Bellen (2006, p.
48), “a necessidade de indicadores com um certo grau de agregagdo ¢ imprescindivel para o
monitoramento da questdo da sustentabilidade”.

A OECD (2001) elenca algumas premissas para a selecdo de indicadores,
considerando que sao utilizados para diversos fins. A organizacdo acredita que seja necessario
definir critérios gerais de selecdo de indicadores. Trés critérios basicos sdo usados pela
OECD, que contribuem para selecionar os indicadores ambientais conforme apresentados no
Quadro 4.

Quadro 4. Critérios basicos para selecdo de Indicadores Ambientais

Um indicador ambiental deve:

¢ Fornecer uma imagem representativa das condi¢fes ambientais,
pressdes sobre o respostas do ambiente ou da sociedade;

¢ Ser simples, facil de interpretar e capaz de mostrar tendéncias ao
longo do tempo;

iy & POITES e Sl pai e ¢ Responder as mudangas no ambiente e nas atividades humanas

RS relacionadas;

¢ Fornecer uma base para comparages internacionais;
¢ Ser de escopo nacional ou aplicavel a questdes ambientais regionais
de significado;
¢ Ter um limite ou valor de referéncia com o qual comparar, para que
0s usudarios possam avaliar a significancia dos valores associados a
ela.
#Ser teoricamente bem fundamentado em termos técnicos e
cientificos;

Solidez Analitica ¢ Ser baseado em padrfes internacionais e consenso internacional

sobre sua validade;
¢ Ser vinculado a modelos econdmicos, previsdes e sistemas de
informagé&o.

¢ Ser prontamente disponiveis ou disponibilizados a uma relacdo
custo/beneficio razoavel,
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Mensurabilidade ¢ Ser devidamente documentado e de qualidade conhecida;
¢ Ser atualizado em intervalos regulares de acordo com procedimentos
confiaveis.

Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de OECD (2001).

A OECD (2001) salienta que no momento da selecdo de indicadores ambientais, nem
todos os critérios estabelecidos no Quadro 4 serdo atendidos ou contemplados na prética.

Nota-se que os indicadores de desenvolvimento sustentavel sdo meios importantes
para orientar as acfes e apoiar 0 monitoramento e a avaliagdo dos avancos no
desenvolvimento sustentavel, e devem ser vistos como um meio para alcangar o objetivo, ndo
como um fim em si mesmos (IBGE, 2015).

Diante deste contexto, é compreensivel que todos os instrumentos de avaliagdo do
desenvolvimento sustentavel, independentemente do tema, devam utilizar o modelo
conceitual descrito acima (Quadro 4) como norteador, a fim de auxiliar na selecdo de
indicadores, métodos e apresentacao de resultados ao publico (OLIVEIRA et al., 2018).

Quanto aos recursos hidricos, os indicadores possibilitam a medicdo de resultados e de
um continuo acompanhamento sistematico, além de ajustes para aprimoramento da

implementacdo na gestdo dos recursos hidricos (GEO BRASIL, 2007).

2.1.1.2 Dimensoes da ANA

O Plano Nacional de Seguranca Hidrica, elaborado pela ANA, permite identificar e
estabelecer metas a curto e a longo prazo, a partir de fatores que ameacam o desequilibrio em
relacdo ao recurso agua. Tais fatores englobam o aumento populacional, principalmente em
areas urbanas, e o crescimento econdmico, 0s quais contribuem para 0 aumento da demanda
de agua, além das mudancas climaticas acrescidas dos eventos hidrologicos extremos (ANA,
2019a).

Para tanto, o PNSH buscou elaborar um cenario que seja considerado ideal para
garantir a seguran¢a hidrica, incluindo um planejamento, dimensionamento, bem como a
implantacdo e gestdo de uma infraestrutura adequada que atenda tanto o equilibrio entre a
oferta e a demanda de agua quanto a situagdes de eventos climaticos extremos (ANA, 2019a).

No Quadro 5 é possivel visualizar as dimensfes da seguranca hidrica e respectivas
definicBes pré-estabelecidas pela ANA, bem como visualizar cada dimensdo e seus
indicadores. Essas dimensfes possuem o intuito de simplificar e direcionar uma melhor

gestdo dos recursos hidricos no Brasil, por meio de indicadores de sustentabilidade para
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seguranga hidrica.

Quadro 5. Dimensdes da Seguranca Hidrica

Dimensé&o Definicéo Indicador do ISH
Avalia a garantia da oferta de agua para o
Humana abastecimento de todas as cidades do Pais. Busca | ¢ Garantia de agua para abastecimento humano.

quantificar a populagéo exposta a maiores riscos de
ndo atendimento e identificar regides criticas.

Tem por objetivo aferir os riscos a que esta sujeitaa | ¢ Garantia de 4gua para irrigacéo e pecuaria;
producéo desses setores em face da variabilidade da | ¢ Garantia de 4gua para atividade industrial.
Econdmica oferta hidrica; esses riscos foram valorados por
meio da quantificacdo das perdas econdmicas
resultantes.

Estd relacionada a qualidade da agua e ao meio | ¢ Quantidade adequada de Aagua para usos
ambiente, de forma a sinalizar a vulnerabilidade de | naturais;

Ecossistémica | mananciais para abastecimento humano e usos | ¢ Qualidade adequada da agua para usos naturais;
multiplos. ¢ Seguranca das barragens, ex. de mineracéo.

Expressa o potencial dos estoques de agua naturais | ¢ Reserva artificial;

e artificiais do Brasil para suprimento de demandas | ¢ Reserva natural;

Resiliéncia | a mdltiplos usuérios em situacdes de estiagem | & Potencial de armazenamento subterraneo;
severa e seca, eventos que podem ser agravados | ¢ Variabilidade pluviométrica.

pelas mudangas climéticas.

Fonte: Elaboracédo prépria, adaptado de ANA (2019a).

De acordo com a ANA (2019a), as quatro dimens@es de Seguranca Hidrica Humana,
Econdmica, Ecossistémica e de Resiliéncia foram consideradas e combinadas para formar o
indice de Seguranca Hidrica, estruturado segundo dimensdes, indicadores, variaveis ou
atributos, assim definidos e relacionados.

Cada uma dessas dimensfes € composta por um ou mais indicadores capazes de
quantificar aspectos pertencentes a determinada dimensao, onde cada indicador é formado por
uma combinacéo de varidveis ou atributos mensuraveis (ANA, 2019a).

O processo de construcdo dos indicadores baseou-se na opinido de especialistas e no
teste de autenticidade, em que as notas e pesos foram determinados de acordo com 0s
variados aspectos, visando estabelecer a seguranca hidrica. Esses indicadores sdo divididos
em cinco faixas de notas, de 1 a 5 em ordem decrescente para o nivel de seguranca hidrica, a
unica excecdo € o indicador de seguranca das barragens de rejeito de mineracao, que varia de
1a3 (ANA, 2019a).

No Brasil, a ANA (2019a) aborda o Indice de Seguranca Hidrica nas Bacias
Hidrogréficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, concebido no intuito de retratar de
forma simples e clara as diferentes dimens6es da segurancga hidrica, incorporando ainda o
conceito de risco aos usos da &gua, buscando um nivel aceitavel de seguranca hidrica. Para a
composi¢do do ISH, em cada dimensdo foram atribuidos pesos aos respectivos indicadores

para calculo da média ponderada e normalizac&o do indice (ANA, 2019a).
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2.1.1.3 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

De acordo com Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento— PNUD, os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS, igualmente chamados de Obijetivos
Globais, possuem 17 metas para agdes universais, estabelecidas a partir dos Objetivos do
Desenvolvimento do Milénio — ODM, acrescidos de temas como a inovagdo, consumo
sustentavel, desigualdade econémica, mudanca climatica global, paz e justica e outras
prioridades (PNUD-BR, 2021).

O surgimento dos ODS ocorreu a partir das Nagdes Unidas, em setembro de 2015,
quando lideres globais decidiram a criagdo da Agenda Mundial 2030, rumo ao
desenvolvimento sustentavel, com planos de acdes que visam proteger o planeta, erradicar a
pobreza e garantir a paz mundial (AGENDA 2030, 2020). De acordo com o Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA (2018), a ONU, com o Encontro Alto Férum Politico
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, realiza o monitoramento e avanco no
cumprimento dessas metas, no qual cada pais apresenta seus relatorios de progresso anual, 0
que possibilita a comparacdo em nivel global.

De acordo com o Pacto Global (2021), se ndo houver nenhuma mudanca nas
estratégias do Brasil, apenas o ODS 7 — Energia Acessivel e Limpa — seré alcangada até 2030.

A agua, conforme a Agenda 2030 (2020), estd totalmente interligada ao
desenvolvimento sustentavel, e engloba as dimensGes ambientais, econdmicas e sociais, sendo
a base para a erradicagdo da pobreza, crescimento econdmico e sustentabilidade ambiental e,
nesse contexto, 0 acesso a dgua e ao saneamento torna-se imprescindivel para a seguranca
alimentar, energética e ambiental, aspectos esses fundamentais para dignidade humana.

O ODS 14 trata da vida na agua. Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel que
tratam da &gua sdo o0 ODS 6 e 14. O foco do ODS 6 ¢ assegurar a disponibilidade e a gestdo
sustentavel de 4gua e saneamento para todas e todos (ONU-BR, 2021).

Considerando-se 0s aspectos transversais da agua, 0 PNUD-BR (2021) identifica a
integracdo do ODS 6 aos outros ODS, como o0 ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentavel,
0 ODS 3 - Saude e Bem-Estar, ODS 7 - Energia Limpa e Acessivel, 0 ODS 13 - Acdo Contra
a Mudanca Global e 0 ODS 14 - Vida na Agua. E importante salientar que ao atingir um ODS
pode envolver o sucesso de outros objetivos, devido ao inter-relacionamento das metas.

A Figura 5 ilustra a inter-relagdo entre o ODS 6 e demais Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel.
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Figura 5. Relagdo do ODS 6 com os demais objetivos

\)

Fonte: AGENDA 2030 (2020).

Os 17 Objetivos sdo integrados e indivisiveis, e mesclam as trés dimensdes do
desenvolvimento sustentavel: a econémica, a social e a ambiental, e apresentam as metas e
respectivos indicadores, como pode ser observado no Quadro 6 (AGENDA 2030, 2020).

De acordo com o IPEA (2018), os ODS e indicadores foram escolhidos de acordo com
as metas estipuladas em nivel global, monitoradas e revisadas conforme o conjunto de
indicadores criados pela Comissdo de Estatistica da ONU — Grupo Interagencial de Peritos
sobre os Indicadores — responsavel pela analise e validacdo desses indicadores.
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Quadro 6. Metas do ODS 6 e seus respectivos Indicadores

ODS 6- Agua Potavel e Saneamento

Metas

Indicadores

6.1 - Até 2030, alcancar o acesso universal e equitativo
a agua potavel e segura para todos.

6.1.1 - Proporcdo da populacéo que utiliza servicos de
agua potavel gerenciados de forma segura.

6.2 - Até 2030, alcancar 0 acesso a saneamento e
higiene adequados e equitativos para todos, e acabar
com a defecacdo a céu aberto, com especial atencao
para as necessidades das mulheres e meninas e
daqueles em situacdo de vulnerabilidade.

6.2.1 - Proporcédo da populacdo que utiliza (a) servicos
de saneamento gerenciados de forma segura e (b)
instalacdes para lavagem das maos com agua e sabao.

6.3 - Até 2030, melhorar a qualidade da &gua,
reduzindo a poluigdo, eliminando despejo e
minimizando a liberacdo de produtos quimicos e
materiais perigosos, reduzindo & metade a proporg¢do de
aguas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizagcdo segura
globalmente.

6.3.1 - Proporcdo de &guas residuais tratadas de forma
segura.

6.3.2 - Proporcdo de corpos hidricos com boa
qualidade ambiental.

6.4 - Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia
do uso da &gua em todos o0s setores e assegurar
retiradas sustentdveis e o abastecimento de &gua doce
para enfrentar a escassez de 4&gua, e reduzir
substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com
a escassez de agua.

6.4.1 - Alteracdo da eficiéncia no uso da &gua ao longo
do tempo.

6.4.2 - Nivel de stress hidrico: proporg¢éo das retiradas
de 4gua doce em relagdo ao total dos recursos de dgua
doce disponiveis.

6.5 - Até 2030, implementar a gestdo integrada dos
recursos hidricos em todos os niveis, inclusive via
cooperacao transfronteirica, conforme apropriado.

6.5.1 - Grau de implementagdo da gestdo integrada de
recursos hidricos (0-100).

6.5.2 - Propor¢do das areas de bacias hidrogréficas
transfronteiricas  abrangidas por um  acordo
operacional para cooperacao hidrica.

6.6 - Até 2030,
proteger e
restaurar
ecossistemas
relacionados com
a agua, incluindo

6.a - Até 2030, ampliar a
cooperacdo internacional e o
apoio a capacitacdo para 0s paises
em desenvolvimento em
atividades e programas
relacionados & agua e saneamento,

montanhas, incluindo a coleta de &gua, a
florestas, zonas | dessalinizagdo, a eficiéncia no uso
Umidas, Rios, | da 4gua, o tratamento de
aquiferos e lagos. | efluentes, a reciclagem e as

tecnologias de reuso.

6.b - Apoiar e fortalecer a
participacdo das comunidades
locais, para melhorar a gestdo da
agua e do saneamento.

6.6.1 - Alteracdo na extensdo dos ecossistemas
relacionados a agua ao longo do tempo.

6.a.1 - Montante de ajuda oficial ao desenvolvimento
na area da agua e saneamento, inserida num plano
governamental de despesa.

6.b.1 - Proporcdo das unidades administrativas locais
com politicas e procedimentos estabelecidos €
operacionais para a participacdo das comunidades
locais na gestdo de agua e saneamento.

Fonte: Elaboragéo propria, adaptado de IPEA (2018) e ONU-BR (2021).

No Quadro 6 € possivel identificar as metas e os respectivos indicadores para o

alcance do ODS 6 até 2030. Pode-se notar que dentro desse objetivo, as metas mais atreladas
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a seguranca hidrica séo 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 que possuem indicadores de quantidade, qualidade
da 4gua e eficiéncia para os variados usos, incluindo o de subsisténcia. Esses indicadores
englobam fatores sociais, econdémicos e ambientais, entretanto nenhuma das metas enfatiza
claramente a questdo.

Para a Agenda 2030 (2020), os recursos hidricos, bem como os servigcos a eles
associados, sustentam os esforcos de erradicacdo da pobreza, de crescimento econdmico e da
sustentabilidade ambiental. Dessa forma, pode-se considerar que 0 ODS 6 é um dos objetivos
que deve estar no centro das discussdes acerca das metas para 0 Desenvolvimento Sustentavel
mundial.

Conforme a ANA (2019b), embora os indicadores do ODS 6 sejam apresentados
considerando o Pais, os calculos que foram elaborados no nivel de Unidades da Federacéo,
Regides Geograficas e Regides Hidrograficas, podem auxiliar na gestdo de areas mais criticas.
Além disso, reconhecendo os obstaculos que os paises podem enfrentar para alcancar o ODS
6, as NacOes Unidas recomendam alternativas viaveis para os calculos dos indicadores, a fim
de incentivar os paises que ainda ndo tomaram medidas referentes a esse objetivo a
monitorarem e agirem para se alcancar as oitos metas pré-estabelecidas dispostas no Quadro 6
(ANA, 2019b).

Na segdo seguinte contextualiza-se 0 modelo FPEIR, utilizado para a gestdo das
Bacias Hidrograficas PCJ. Este modelo é mundialmente conhecido pela eficiéncia nas
tratativas e acdes referentes a problemas de origem ambiental, e esta sendo amplamente

abordado na tratativa das questdes hidroldgicas no Brasil e no mundo.

2.1.1.4 Modelo FPEIR

O Modelo Forca-Motriz-Pressdo-Impacto-Resposta — FPEIR (em inglés DPSIR,
Driver-Pressure-State-Impact-Response) foi inicialmente criado pela European Environment
Agency — EEA, derivado do modelo Pressdo-Estado-Resposta (PER ou em inglés PSR,
Pressure-State-Response) criado pela Organisation for Economic Cooperation and
Development — OECD.

De acordo com Felinto et al. (2019), esse modelo é um dos mais utilizados para a
sistematizacdo de problemas ambientais, sendo que a origem do PER baseou-se no modelo ja
existente ER (Estresse-Resposta, em inglés SR, Stress-Response).

O modelo ER (Estresse-Resposta, SR em inglés), que tem a utilidade de descrever as
relagcbes entre as origens e as consequéncias dos problemas ambientais (EEA, 1999), deu
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origem ao modelo PER (Presséo-Estado-Resposta, PSR em inglés) que se baseia no conceito
de causa, considerando que as atividades humanas exercem Pressdes sobre o meio ambiente, o
que gera um Estado de mudanca na qualidade e quantidade dos recursos naturais e a
consequéncia sdo as Respostas da sociedade através de politicas ambientais, econdmicas e
setoriais (OCDE, 1993). O modelo PEIR (Press&o-Estado-Impacto-Resposta, PSIR em inglés)
“¢ baseado na relacdo entre causa e efeito, uma vez que as atividades humanas exercem
pressdo sobre os recursos naturais, alterando o estado do meio ambiente em termos
quantitativos e qualitativos” (FELINTO et al., 2019, p. 119). Esses modelos culminaram na
evolucdo do modelo mais completo FPEIR que comumente é aplicado a gestdo dos recursos
hidricos.

A instituicdo EEA (1999) julga importante entender a dinamica FPEIR e as siglas
correspondentes, e exemplifica que 'F' e o 'P' sdo compativeis as atividades econémicas que
podem estar intrinsecamente enraizadas na ecoeficiéncia da tecnologia e dos mais variados
sistemas em uso, isto &, se houver a melhora na ecoeficiéncia havera menor 'P' e mais 'F'. EEA
(1999) exemplifica ainda que o 'E' depende das capacidades de carga e inicio para esses
sistemas, associando o ‘I’ com seres humanos ou ecossistemas.

De acordo com a EEA (1999), a estrutura FPEIR é comumente utilizada para
descrever as relagfes entre as origens e as consequéncias dos problemas ambientais. Para
Spangenberg et al. (2015), o modelo é capaz de demonstrar uma visao de analise de sistemas
sobre os problemas ambientais e a forma como a sociedade lida com eles. Acostupa et al.
(2018) complementam, ao afirmarem que o modelo FPEIR busca entender as Pressbes
socioecondémicas e 0s Impactos ao meio ambiente e aos recursos naturais. A Figura 6 ilustra
as Forcas Motrizes, Pressdes, Estados, Impactos, que sdo os geradores das Respostas para 0s

reconhecimentos das acdes a serem estabelecidas e projetadas.



67

Figura 6. Esbogo do Modelo Forga Motriz—Pressdo—Estado—Impacto—Resposta
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Fonte: Elaboracdo propria, adaptado de EEA (1999; 2003); OECD (1993); PNUMA (2004) e Spangenberg et al.
(2015).

A Figura 6 destaca elementos do modelo FPEIR indicando a prevencdo das Forcas,
mitigacOes das Pressdes, restauracdes dos Estados e adaptacdes aos Impactos, que podem
auxiliar na construcdo de Respostas, e avaliagdo dos riscos, custos e beneficios das acdes
(EEA, 1999; SPANGENBERG et al.,, 2015). Por sua vez, a eficicia das Respostas
realimentam o processo.

Segundo Spangenberget al. (2015), no modelo FPEIR as Respostas s6 acontecem se
um problema tiver sido reconhecido. Friend e Rapport (1979) afirmam que as tensfes sao
derivadas das perturbacdes, que por sua vez levam aos estresses, que precisam ser mitigados
de alguma forma a partir das Respostas, como por exemplo, leis, decretos, a¢des sociais. O

Quadro7 apresenta a descricdo detalhada do modelo FPEIR.
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Quadro 7. Modelo FPEIR

F Forcas Motrizes sdo mudangas nos sistemas sociais, econdmicos e institucionais e/ou em suas
relacbes que estdo desencadeando, direta e indiretamente. Os potenciais dos servigos
ecossistémicos fazem parte do sistema social e vice-versa.

P Pressdes sdo consequéncias das atividades humanas (por exemplo, liberacdo de produtos
quimicos, agentes fisicos e biolégicos, extracdo e uso de recursos, padrdes de uso da terra) que
tém o potencial de causar ou contribuir para efeitos adversos sobre 0 meio ambiente e 0s servigos
que fornecem (impactos).

E Estado do meio ambiente é a quantidade de caracteristicas bioldgicas, de caracteristicas fisicas e
quimicas dos ecossistemas, e das funcdes dos ecossistemas, vulneraveis a (s) Pressdo(Ges), em
uma determinada area.

| Impactos sdo mudancas nas funcdes dos ecossistemas que afetam (negativamente) a salde
ambiental através de uma alteracdo dos potenciais dos servigos ecossistémicos nas dimensdes
sociais e econdmicas. Os impactos sdo causados por mudancgas no Estado.

R Resposta € uma ac¢do politica, iniciada por instituicdes ou grupos (politicos, gestores, grupos de
consenso etc.) que é direta ou indiretamente desencadeada pela percep¢do da sociedade de
(potenciais) impactos e que tenta prevenir, eliminar, compensar, reduzir ou adaptar as suas
consequéncias.

Fonte: Elaboracdo prépria, adaptado de Spangenberg et al. (2015).

O Quadro 7 exemplifica as conexdes possiveis entre 0 FPEIR e alguns de seus
indicadores, que podem desencadear variadas a¢Oes positivas ou negativas diante do meio
ambiente e da sociedade.

A interdependéncia dos indicadores do modelo FPEIR é evidenciada pela OECD
(1993) que reforca ndo haver indicadores de um para um, pois ha importancia potencial dos
indicadores para cada tipo de uso, histérico, estresse, qualidade ambiental e recursos naturais.

Felinto et al. (2019) acredita que o modelo FPEIR busca a unido entre duas
perspectivas de desenvolvimento sustentavel que sdo consideradas opostas: a econdmica e a
ecoldgica. Além disso, os mesmos autores defendem que o modelo FPEIR elenca as relaces
entre os desarranjos no meio ambiente. Esse modelo permite identificar a situacdo atual do
meio ambiente e compreender como ocorre 0 processo de degradacdo (ACOSTUPA et al.,
2018) do local ou situacédo a ser averiguado.

Spangenberg et al. (2015) assinalam que as Forgas Motrizes (F), através de questdes
sociais e econdmicas, exercem Pressdes (P) sobre o meio ambiente e, como consequéncia, 0
Estado (E) do meio ambiente se altera, levando aos Impactos (1) nos ecossistemas, na saude
humana e na sociedade, que podem acarretar uma Resposta (R), que por consequéncia
retornam as Forgas Motrizes, o Estado ou os Impactos. O FPEIR é mais completo que o PER
e PEIR, por ser um modelo que aborda de maneira mais ampla as visdes dos problemas

ambientais em cinco dimensoes diferentes.
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O modelo FPEIR foi adotado pela Water Framework Directive — WFD desde 2000, e
buscou-se com essa medida a protecdo dos recursos hidricos, onde foram possiveis 0
desenvolvimento de variados estudos europeus baseados nesse sistema, com intuito de definir,
mais assertivamente, ferramentas de suporte as tomadas de decisdes para o equilibrio na
utilizacdo e interesses variados pela 4&gua (SOARES et al., 2011).

Ademais, Aradjo et al. (2019) acredita que o método FPEIR, quando associado a
outros modelos, é capaz de produzir um alicerce para a geracdo de resultados para apoiar
tomadas de decisdes, tanto para a gestdo dos recursos hidricos, quanto para as demais areas do
conhecimento.

Conforme Felinto et al. (2019), para a gestdo dos recursos hidricos ha a necessidade de
tecnologias que apoiem as tomadas de decisdes, que garantirdo a limitacdo ou ndo do
planejamento ou desenvolvimento urbano sustentavel. Nesse sentido, as autoras aplicaram o
modelo FPEIR para o municipio de Jodo Pessoa-PB, e concluiram que é uma ferramenta que
pode dar suporte na decisdo dos gestores, uma vez que permite a obtencdo e agregacao de
informacdes. Isso possibilita a identificacdo na area estudada das principais Forcas Motrizes e
Press@es oriundas das atividades antrépicas; verificacdo do Estado atual dos recursos hidricos;
identificacdo dos Impactos ao recurso hidrico (nas suas fases, superficial e subterranea) e
constatacdo das Respostas aos Impactos identificados. Além disso, as autoras salientam que o
modelo FPEIR pode auxiliar em definir e tragar novas estratégias de Resposta aos problemas
da bacia estudada.

Ressalta-se que o Modelo FPEIR é atualmente utilizado na gestdo das Bacias

Hidrogréficas PCJ, porém ndo especificamente para a seguranca hidrica.
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3. METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo caracteriza-se como exploratoria e explicativa. A
pesquisa exploratoria, segundo Severino (2007) possui por objetivo o levantamento de
informacdes sobre um determinado objeto, e desse modo, delimita 0 campo de pesquisa. Para
Gil (2002) esse tipo de pesquisa tem por finalidade familiarizar-se ao problema para que se
torne mais explicito, ou ainda permita a construcdo de hipoteses em que a principal fungéo é
aprimorar as ideias, descobertas e intuicdes. A pesquisa explicativa, de acordo com Severino
(2007), proporciona registrar e analisar os fendmenos pesquisados, além disso, possibilita
identificar as suas causas.

A abordagem metodoldgica adotada é qualitativa e quantitativa. Segundo Lakatos e
Marconi (2008) a abordagem qualitativa permite analisar e interpretar questfes mais
profundas, como por exemplo habitos, atitudes, tendéncias. A abordagem quantitativa utiliza-
se de amostras amplas e informagdes numéricas (LAKATOS; MARCONI, 2008).

Os procedimentos técnicos adotados compreendem a pesquisa bibliogréfica,
documental, de campo e estudos de caso. De acordo com Gil (2008, p. 50), a “pesquisa
bibliogréafica é desenvolvida a partir de material ja elaborado, constituido principalmente de
livros e artigos cientificos”. A pesquisa documental “vale-se de materiais que ndo receberam
ainda um tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com o0s
objetivos da pesquisa” (GIL, 2008, p. 51).

Enquanto a pesquisa bibliogréafica, para Gil (2002), fundamentalmente utiliza-se das
contribuicbes de varios autores que dominam determinado assunto; a pesquisa documental
vale-se de materiais que ndo obtiveram uma averiguacdo analitica, ou que podem ser
reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa.

Para tanto, neste estudo a pesquisa bibliografica foi realizada através de artigos
cientificos, livros e textos publicados por instituicdes nacionais e internacionais. Ja a principal
fonte documental é oriunda dos Comités de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai que dispdem de alguns documentos de dominio publico: (1) Relatério de
Situacdo dos Recursos Hidricos de 2019 e (2) Relatorio Sintese: Plano de Recursos Hidricos
das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, 2020 a 2035 e (3) Relatério
Final: Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai, 2020 a 2035.A escolha dos documentos citados justifica-se, pois, sdo 0s instrumentos

de gestdo das aguas utilizados pelos Comités de Bacias Hidrograficas que, segundo a ANA
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(2011), sdo os principais instrumentos de deliberagdo dos comités com informagdes
estratégicas para gestdo das aguas para as respectivas bacias hidrograficas.

De acordo com os Comités PCJ (2020b), a gestdo nestas Bacias se tornou integrada
por conta da articulacdo de trés comités: o Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai - CBH-PCJ, instituido pela Lei estadual (SP) n° 7.663/91; o
PCJ Federal, através da Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997; e o Comité da Bacia
Hidrografica dos Rios Piracicaba e Jaguari - o CBH-PJ1, criado no &mbito da Lei estadual de
Minas Gerais n° 13.199, de 29 de janeiro 1999. O CBH-PCJ, vinculado a Agéncia PCJ, foi o
primeiro comité de bacias do Estado de S&o Paulo (SIGRH, 2020).

Junto ao CBH-PCJ ha vérias cAmaras técnicas, sendo uma delas a Camara Técnica de
Recursos Naturais (CT-RN). Os participantes desta pesquisa fazem parte do CBH-PCJ e estdo
vinculados a Camara Técnica, Grupo de Trabalho de Indicadores e Monitoramento da
Agéncia das Bacias PCJ.

A Agéncia das Bacias PCJ é o principal 6rgao de gestdo das Bacias. ConformeTundisi
e Matsumura-Tundisi (2020), o gerenciamento dessas regiGes urbanas € muito complexo,
sendo necessario urgentemente medidas de gestdo integrada em nivel de bacias hidrogréaficas,
para que se promova uma alteragdo substancial na demanda, diminuindo os desperdicios e
produzindo alternativas para o uso de recursos hidricos, como por exemplo reducdo do uso
domeéstico, reuso de agua, coleta de dguas de chuvas, alteracdo dos métodos de irrigacdo na
agricultura.

De acordo com Yin (2001), o estudo de caso correspondente a uma investigacao
empirica acerca de eventos que ocorrem na contemporaneidade da vida real, principalmente
qguando esses eventos ndo possuem fronteiras claras e evidentes com 0s contextos em que
estdo inseridos.

Gil (2008, p. 58) destaca o interesse dos pesquisadores sociais na utilizacdo de estudo
de caso nas pesquisas para diferentes objetivos, tal como: “descrever a situagdo do contexto
em que esta sendo feita determinada investigagao™.

O estudo de caso, segundo Yin (2001), pode ser considerado um método que abrange
tudo como estratégia de pesquisa, e aborda de maneira especifica um planejamento légico a
coleta de dados e a analise de dados. Para tanto, utilizou-se como estudo de caso as sub-bacias
hidrogréaficas dos Rios Atibaia e Piracicaba.



72

3.1. Estudos de caso: sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba

Lakatos e Marconi (2008) afirma que o estudo de caso estd relacionado a um
levantamento mais profundo de um caso determinado. Gil (2008, p. 57) considera o estudo de
caso como sendo um procedimento técnico, “caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo
de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir 0 seu conhecimento amplo e detalhado,
tarefa praticamente impossivel mediante os outros tipos de delincamentos considerados”.

O objeto de estudo desta pesquisa compreende as sub-bacias dos Rios Atibaia e
Piracicaba, pertencentes a Bacia do Rio Piracicaba que estdo inseridas nas Bacias PCJ, e
foram coletados e analisados dados referentes aos estudos de caso. Dessa forma, a pesquisa €
exploratéria com abordagem quantitativa e qualitativa.

As caracteristicas territoriais das Bacias PCJ contemplam o equivalente a 15.377 km2,
92,45%, localizadas no Estado de S&o Paulo, o que compreende 71 municipios, e 7,55% no
Estado de Minas Gerais, com o total de cinco municipios. As Bacias Hidrograficas que
compreendem essa area de drenagem sdo a do Rio Piracicaba (12.655 km?), Rio Capivari
(1.568 km?) e Rio Jundiai (1.154 km2). Quanto a hidrologia, as Bacias PCJ sdo subdivididas
em sete sub-bacias principais, sendo cinco delas pertencentes a Bacia do Rio Piracicaba
(AGENCIAS DAS BACIAS PCJ, 2020).

Para 0 ano de 2020, estimou-se nas Bacias PCJ uma populagdo de aproximadamente
5,8 milhGes de habitantes, apresentando uma reducdo da taxa de crescimento geométrica
estimada anualmente em 1,3% referente a 2010/2016, principalmente se comparada a
periodos anteriores (AGENCIAS DAS BACIAS PCJ, 2020). Considerando a oferta de agua
por habitante aproxima-se de 970 m3%hab.ano (CRHi, 2019).

Em relacdo a infraestrutura da area urbana referente aos municipios das Bacias PCJ,
considerando dados do ano de 2010, mais de 99% dos domicilios possuem acesso a energia
elétrica, mais de 94% possuem rede de abastecimento de dgua e 88% tém disponibilizado rede
de esgotamento sanitario. Referente aos domicilios em areas rurais, 99% possuem acesso a
energia elétrica, j& o abastecimento de &gua é predominantemente originério de pocos ou
nascentes e, como esgotamento sanitario, utilizam-se de fossas rudimentares e sépticas. As
condigdes gerais dos domicilios s&o consideradas boas, segundo IBGE (2010).

Os municipios das Bacias PCJ, para o ano de 2014, possuiam 17% do Produto Interno
Bruto (PIB) do Estado de S&o Paulo, e a maior participacdo contava com a cidade de
Campinas (18,3%), seguida de Jundiai (11,5%) e Piracicaba (7%) (AGENCIAS DAS
BACIAS PCJ, 2020). Quanto ao Indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM das
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cidades que englobam as Bacias PCJ, 67,1% no ano de 2010 apresentavam um IDHM igual
ou superior ao comparado com outros municipios do Estado de S&o Paulo (IBGE, 2010).

As sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba foram escolhidas como objeto de estudo,
tendo em vista que possuem um cenario critico em termos de seguranca hidrica. Isso se
justifica, pois umas das questdes é que a sub-bacia do Rio Atibaia e a do Rio Piracicaba
apresentam alta demanda de agua, possuem extensa area de drenagem do Rio Piracicaba, além
de se destacarem negativamente pelo langcamento de esgotos de origem domeéstica nas Bacias
PCJ (COBRAPE, 2020; FUNDACAO AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2018).

Analisando a forma atual de gestdo dos recursos hidricos no Brasil que engloba a
utilizacdo das Bacias Hidrograficas como forma de identificar as possibilidades e limitacGes
de cada uma delas, no Quadro 8, encontram-se as caracteristicas das sub-bacias recortadas

para o presente estudo.

Quadro 8. Caracterizacdo das sub-bacias dos estudos de caso

Bacia do Rio Sub-bacia do Rio Atibaia Sub-bacia do Rio Piracicaba
Piracicaba
Americana, Atibaia, Braganca Paulista, | Aguas de S&o Pedro, Americana, Anhembi,
Camanducaia, Campinas, Cordeiropolis, | Botucatu, Brotas, Campinas, Capivari,
Cosmaépolis, Extrema, Itatiba, | Charqueada, Cordeirépolis, Dois Cdrregos,
Jaguaritina, Jarinu, Joanopolis, Jundiai, | Hortolandia, Iracemapolis, Itirapina,
Municipios Louveira, Morungaba, Nazaré Paulista, | Limeira, Monte Mor, Nova Odessa,
Nova Odessa, Paulinia, Piracaia, | Paulinia, Piracicaba, Rio das Pedras,
Valinhos, Vinhedo Saltinho, Santa Barbara d’Oeste, Santa
Maria da Serra, S38 Pedro e Sumaré,
Torrinha
Demanda de 4gua | 9,78 m3/s, equivalente a 27% do total das | 8,34 m3/s, o equivalente a 23% do total das
demandas das Bacias PCJ. demandas das Bacias PCJ.
Area de drenagem | 2.818,5 km2, o que corresponde a 22% | 3.774,69 km2, o que corresponde a 30% do
do total da Bacia do Rio Piracicaba. total da Bacia do Rio Piracicaba.
Carga Organica | A remocdo de carga organica doméstica | A remocao da carga orgénica é de 60%.
é de apenas 16%.

Fonte: Elaboragdo propria, adaptado de Comités PCJ (2019) e Cobrape (2020).

Referente a sub-bacia do Rio Piracicaba, de acordo com a Cobrape (2020), do total das
Bacias PCJ, a sub-bacia do Rio Piracicaba possui a demanda de adgua equivalente a 23% do
total das demandas, o total de area de drenagem da sub-bacia corresponde a 30% da Bacia do
Rio Piracicaba, e a remocgéo de carga organica doméstica € baixa, sendo que a sub-bacia do
Rio Piracicaba tem destaque negativo, pois recebe 40% da carga organica remanescente.
Esses dados s@o preocupantes quanto ao adequado tratamento e destinos dos esgotos.

Um dos principios basicos para produzir o conhecimento cientifico, segundo Deheza
Ugarte (2000), é a reproducdo do mesmo o mais proximo possivel da realidade, por isso

desejou-se confrontar elementos da coleta documental com os estudos de caso, além da
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aplicacdo de um questionario de pesquisa.

Sendo assim, a instituicdo escolhida para aplicacdo do questionario foi a Camara
Técnica de Conservacdo e Protecdo dos Recursos Naturais (CT-RN) dos Comités de Bacias
Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Comités PCJ), vinculada ao Grupo de
Trabalho de Indicadores e Monitoramento, visto a atual qualificagcdo e especializagdo dos
individuos que participam ativamente das reunides, bem como a familiariedade e o dominio
dos assuntos referentes a gestao das dguas nas Bacias PCJ. A justificativa da escolha do grupo
estd na importancia de adentrar e compreender como é entendida a seguranca hidrica para os

tomadores de decisdes das Bacias PCJ.

3.2. Coleta de dados

A coleta de dados da presente pesquisa foi realizada com a aplicacdo de um
questionario aos especialistas. Este instrumento de coleta de dados foi construido a fim de
explorar a seguranca hidrica e possiveis indicadores para a sustentabilidade das sub-bacias
dos Rios Atibaia e Piracicaba. Segundo Gil (2008, p. 121), “construir um questionario
consiste basicamente em traduzir objetivos da pesquisa em questdes especificas”.

No inicio do questionario, a seguranca hidrica, conceito amplamente abordado nessa
pesquisa, foi contextualizado utilizando as referéncias da UN-WATER (2013) e GWP/OECD
(2015).

Gil (2008) define questionario como uma técnica de investigacdo que possui em sua
composicdo um conjunto de questdes que sdo encaminhadas para pessoas, como intuito de
coletar dados referentes a determinados conhecimentos, valores, interesses, expectativas,
comportamentos etc.

A construcdo do questionario para o presente estudo teve por finalidade alcancar o
objetivo proposto que engloba os indicadores de sustentabilidade para a seguranca hidrica.
Para tanto, adotou-se a escala Likert para compor as questfes, possibilitando aos participantes
indicar atitudes quanto ao grau de importancia a respeito de indicadores para a seguranga
hidrica.

De acordo com Gil (2008, p. 271), a escala Likert € baseada na escala de Thurstone, e
segundo Richardson “em uma escala Likert os sujeitos marcam cada item em uma das
categorias seguintes: (MA) muito de acordo, (A) acordo, (I) indeciso, (D) em desacordo,
(MD) muito em desacordo”. No caso do questionario aplicado, seguindo a mesma técnica de

escore, onde conforme 0 mesmo autor, se marcado MA em um item positivo recebe um
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escore 5, se marca A recebe um escore 4, e 1 se marca MD. Para o questionério, utilizou-se o
escore com as seguintes nomenclaturas: (Sem importancia, Pouca importancia, Importante,
Muito importante).

A coleta contou com a aplicacdo do questionario composto por nove perguntas
fechadas com a técnica da escala Likert. Para cada questdo havia a possibilidade de os
respondentes introduzirem comentérios abertos para cada indicador. Para os comentarios ndo
foi atribuida a obrigatoriedade de resposta.

Na segunda secdo do questionario foi colocada uma questéo para a atribuicdo do grau
de importéncia para cada indicador em questdo. Na sequéncia, foi apresentada uma pergunta
sobre a escolha do grau de importancia de um indicador versus um outro indicador. A Gltima
secdo do questionario era composta por duas questdes abertas. O tempo estimado gasto para
0s participantes responderam ao questionario, enviado individualmente, foi de 30 min cada
um.

Gil (2008) afirma que os questionarios, na maior parte das vezes, sdo encaminhados
por escrito aos respondentes, e costumam, nesse caso, ser designados como questionarios
auto-aplicados. Para a aplicacdo do questionario ndo foi necessario o contato direto da
pesquisadora com 0s respondentes, visto que todos os participantes sdo especialistas e ndo
teriam dificuldades em responder as questdes.

A pesquisa contou com auxilio da plataforma gratuita do google forms, que foi
disponibilizada através de um link, com facil acesso pela rede de computadores, internet, e
disponibilizada no e-mail individual de cada respondente, anexado ao Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE.

Anterior a disponibilizacdo do questionario de pesquisa académica aos respondentes, e
em cumprimento as exigéncias do Comité de Etica em Pesquisa da Pontificia Universidade
Catolica de Campinas, a pesquisa foi aprovada pelo Parecer Consubstanciado disponibilizado
pela Plataforma Brasil. As documentagdes encontram-se nos apéndices, sendo: “Apéndice A”
- Aprovagdo do CEP, “Apéndice B” — Questionario Seguranga Hidrica, “Apéndice C” —
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE.

O questionario foi encaminhado na primeira semana do més de marco de 2021,
ficando disponivel para ser respondido pelo prazo méximo de 15 dias. Uma segunda rodada
de envio foi realizada ap0s o prazo de 15 dias para 0s que ndo responderam o questionario no
primeiro envio. A terceira rodada de envio foi realizada na primeira semana do més de abril
de 2021 para dois novos respondentes. O questionario foi encaminhado para o total de nove

gestores(as) e colaboradores(as) vinculados a Camara Técnica de Conservacdo e Protecdo dos
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Recursos Naturais (CT-RN) do Grupo de Trabalho: Indicadores e Monitoramento dos
Comités PCJ, e cinco deles contribuiram para a pesquisa.

Para tanto, houve uma pré-selecdo dos indicadores que compuseram a aplicacdo do
questionario, a partir do Relatério Sintese 2020-2035 confrontado ao FPEIR (Figura 7). De
acordo com os Comités PCJ (2019), esses relatdrios passaram a ser publicados seguindo a
metodologia proposta pela Secretaria Estadual de Saneamento e Recursos Hidricos Paulistas,
atual Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente — SIMA. A elaboracéo desses relatorios €
feita tendo como referéncia os indicadores organizados na estrutura do modelo FPEIR
(Comités PCJ, 2019).

Figura 7. Pré-selecdo de indicadores para seguranca hidrica a partir do FPEIR

FIvI 01 Cresciraento P01 De Jads dgua K EL. Qualidade das dguas \ [ 1.01. Dioengas de ]

Poplacional P e Tk weloulagio hidrica
) I E.02. Oualidade das dzuas
s sublerrdngas
( E03. Dispondbilidade de
I.. dguas superficials
[ E.04. Disparhilidade de
. dzuassubterrdneas
Legenda: [ ED5. Perdas do Sisterua de
Forga Moiriz \ Diistribanizao de Agua
Pressio
Estado
Trnpacte
Resposta

[ [ E.01. Coleta e disposicio de residuos sélidos | ]

Fonte: Elaboracdo prépria a partir dos Comités PCJ (2019).

Como elucidado no referencial tedrico, 0 modelo FPEIR possui grande potencial na
aplicacdo para a gestdo dos recursos hidricos. Este modelo visa apontar com mais clareza as
Forcas, Pressdes, Estados, Impactos e Respostas das agdes humanas, neste caso, na gestdo das
aguas. Os indicadores pré-selecionados, seguindo o modelo FPEIR, dardo embasamento para
a aplicacdo nas sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba, tendo em vista a atual situacao
insustentavel em que se encontram essas sub-bacias (Quadro 9). Para Gil (2008, p. 121) “as
respostas a essas questdes € que irdo proporcionar os dados requeridos para descrever as
caracteristicas da populacdo pesquisada ou testar as hipoteses que foram construidas durante o
planejamento da pesquisa” (GIL 2008, p. 121).

No Quadro 9 estdo dispostos os indicadores que foram coletados e aplicados nas sub-
bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba, bem como as siglas e explicages. As siglas foram
criadas e agrupadas para facilitar a compreenséo, de acordo com o resultado da aplicacdo da
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Anélise de Componentes Principais que culminou em seis grupos de indicadores com fatores
comuns entre si. Estabeleceu-se a sigla “A” para um grupo de fatores em comum e que se
refere & Agua e Esgoto. O grupo “V” sdo referentes a Volume, 0 grupo “P” relacionado as

Perdas, o grupo “U” fatores de Urbanizagdo, o grupo “D” Doengas, e 0 grupo “E” fatores

relacionados a Eventos Hidroldgicos.

Quadro 9. Descri¢do dos Indicadores coletados para Seguranca Hidrica

Indicador

Descricao

Al
Populacdo urbana atendida com
esgotamento sanitario

Valor da populacdo urbana beneficiada com esgotamento sanitario pelo
prestador de servigos. Corresponde a populagdo urbana efetivamente
atendida com os servicos. Unidade de medida: Habitantes.

A2
Populagdo total atendida com
esgotamento sanitario

Valor da populagdo total atendida com esgotamento sanitario pelo prestador
de servigos. Corresponde a populacdo urbana efetivamente atendida com os
servicos acrescida de outras populacdes atendidas localizadas em areas ndo
consideradas urbanas. Unidade de medida: Habitantes.

A3
Populagdo urbana atendida com
abastecimento de agua

Valor da populacdo urbana atendida com abastecimento de agua pelo
prestador de servigos. Corresponde a populacdo urbana efetivamente
atendida com os servicos. Unidade de medida: Habitantes.

A4
Populacdo total atendida com
abastecimento de agua

Valor da populagdo total atendida com abastecimento de dgua pelo prestador
de servicos. Corresponde a populagdo urbana efetivamente atendida com os
servigos acrescida de outras populagBes atendidas localizadas em areas nédo
consideradas urbanas. Unidade de medida: Habitantes.

A5 Populacdo total atendida com abastecimento de &gua, dividindo pela
indice de atendimento total de | Populagéo total residente do(s) municipio(s) com abastecimento de agua.

agua Unidade de medida: percentual.

Ab6 Volume de esgotos coletado, dividindo pelo Volume de agua consumido,

indice de coleta de esgoto

subtraindo o Volume de agua tratada exportado. Unidade de medida:
percentual.

V1 Volume de &gua consumido, excluido o volume de dgua exportado, dividido
Consumo médio per capitade |pela média aritmética, dos dois dltimos anos de coleta, da populacdo

agua atendida com abastecimento de 4gua. Unidade de medida: 1.000 m3/ano.

V2 Volume anual de agua debitado ao total de economias (medidas e ndo

Volume de 4gua faturado

medidas), para fins de faturamento. Inclui o volume de &gua tratada
exportado para outro prestador de servigos. Unidade de medida: 1.000
m?3/ano.

V3
Volume de 4gua consumido

Volume anual de agua consumido por todos os usuarios, compreende o
volume micromedido, o volume de consumo estimado para as ligacGes
desprovidas de hidrdmetro ou com hidrémetro parado, acrescido do volume
de &gua tratada exportado para outro prestador de servicos. Unidade de
medida: 1.000 m3/ano.

\Z!
Volume de &gua produzido

Volume anual de agua disponivel para consumo, compreendendo a agua
captada pelo prestador de servicos e a agua bruta importada, ambas tratadas
na(s) unidade(s) de tratamento do prestador de servigos, medido ou estimado
na(s) saida(s) da(s) ETA(S) ou UTS(s). Inclui também os volumes de agua
captada pelo prestador de servicos ou de dgua bruta importada que sejam
disponibilizados para consumo sem tratamento, medidos na(s) respectiva(s)
entrada(s) do sistema de distribuicdo. Unidade de medida: 1.000 m3/ano.

P1
indice de perdas na distribuicio

O célculo é feito a partir do Volume de agua produzido, Volume de agua
consumido, Volume de 4gua tratada importado e Volume de servigo.
Unidade de medida: percentual.

P2
indice de perdas por ligagéo

Compde as seguintes informagfes: Quantidade de ligagdes ativas de agua,
Volume de agua produzido, Volume de dgua consumido, Volume de agua
tratada importado e Volume de servico. Unidade de medida: I/dia/lig.
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P3
indice de perdas faturamento

As informacges envolvidas sdo: Volume de agua produzido, Volume de dgua
faturado, Volume de &gua tratada importado, Volume de servico. Unidade de
medida: percentual.

U1 Percentagem da populacdo da area urbana em relagdo a populacédo total.
Taxa de Urbanizacdo Unidade de medida: percentual.
U2 Relaciona-se a extensdo total de vias publicas em areas urbanas com

Taxa de cobertura de
Pavimentacao e Meio-Fio na
Area Urbana do Municipio

pavimento e meio-fio (ou semelhante) com a extenséo total de vias publicas
em areas urbanas. Unidade de medida: percentual.

U3
Densidade demografica

A densidade demograficaé uma medidada distribuicdo espacial da
populacdo e permite o estudo da concentracdo ou dispersdo dessa populacéo
no espaco geografico considerado. Unidade de medida: hab/km?.

D1
Quantidade de domicilios
sujeitos a risco de inundacao

Quantidade cadastrada ou estimada de domicilios urbanos existentes no
municipio, que se encontram suscetiveis a riscos de inundagéo, tendo ou ndo
sido atingidos por eventos hidroldgicos impactantes. Unidade de medida:
Domicilios.

D2 S80 aquelas causadas pela presenca de microrganismos patogénicos
Doencas de veiculacdo hidrica — | (bactérias, como a Salmonella, virus, como o rotavirus, e parasitas como
Internacdes a Giardia lamblia) na agua utilizada para diferentes usos. Doengas
consideradas CID-10: Colera, Febrestifoide e paratifoide, Shiguelose,
Amebiase, Leptospirose icterohemorragica. Outras formas de leptospirose,
Leptospirose ndo especificada, Esquistossomose, Diarreia e gastroenterite

origem infec¢do presumivel. Unidade de medida: Habitantes.
El Quantidade de calor que existe no ar. Para este estudo, utilizou-se a

Temperatura temperatura média. Unidade de medida: °C.

E2 A acdo dos raios solares e do vento sobre as &guas da superficie terrestre

Precipitacdo

provoca o fendmeno da evaporacdo, que é a passagem da &gua do estado
liquido para o estado de vapor. Devido a evaporagdo, uma quantidade
enorme de goticulas de agua fica em suspensdo na atmosfera. Goticulas de
agua se concentram, formando nuvens. Ao se resfriar, a 4gua das nuvens se
precipita em forma de chuva. Por este motivo, a chuva é um tipo de
precipitacdo pluvial. Considera-se precipitacdo todas as formas de agua,
liquida ou solida, que caem das nuvens alcancando o solo: garoa, garoa
gelada, chuva fria, granizo, cristais de gelo, bolas de gelo, chuva, neve, bolas
de neve e particulas de neve. Unidade de medida: mm/ano.

Fonte: Elaboracdo prépria a partir do CETESB (2021), DATASUS (2019), INMET (2021), IBGE (2021),

BRASIL (2019; 2020b).

Como indicador da Forca Motriz que pode comprometer a seguranca hidrica das sub-

bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba, foi considerado o crescimento populacional devido ao
aumento nas projecBes para 0s proximos anos, até 2035. Para Pressdo, foram selecionados 0s
indicadores de demanda de agua e coleta e disposi¢do de residuos solidos, pois estdo ligados a
Forca Motriz de crescimento populacional. Os indicadores de Estado sé&o representados pela
qualidade das aguas superficiais e subterraneas; disponibilidade de &guas superficiais e
subterraneas e perdas do sistema de distribuicdo de agua. O indicador de Impacto €
representado pelas doencas de veiculagdo hidrica. O indicador Resposta é representado pelas
acOes dos Comités de Bacias e 0s instrumentos do PNSH.

A partir dos resultados coletados no questionario sobre seguranca hidrica,
selecionaram-se os indicadores para os municipios das sub-bacias. Os dados coletados para a
analise sdo provenientes das fontes BRASIL, DATASUS, IBGE, entre outros.
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3.3. Tratamento estatistico: Anéalise Multivariada

A Anélise Multivariada foi escolhida, pois a Analise Fatorial pode ser uma maneira de
decifrar e entender variaveis que estdo proximas, mas que por algum motivo possuem fatores
ocultos que ndo sdo simples de mensurar ou medir, dificultando o entendimento e possiveis
alinhamentos. Tecnicamente, conforme Figueiredo Filho e Silva Janior (2010), a Anélise
Fatorial tem como uma das principais funcGes a reducdo de uma grande quantidade de

variaveis observadas a um nimero reduzido de fatores.

3.3.1. Tratamento dos dados

Visando aprofundar-se no estudo sobre a seguranca hidrica nas sub-bacias dos Rios
Atibaia e Piracicaba, objetos de estudo, optou-se pelo método estatistico de analise
multivariada, a fim de verificar a correlacdo e possiveis associacdes entre as variaveis
(indicadores) que influenciam na seguranca hidrica de cada sub-bacia, pois acredita-se que
“medidas confiaveis e validas constituem um elemento fundamental na construgdo do
conhecimento cientifico” (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010, p. 181).

Para tanto, foi necessaria a constru¢do da matriz dos dados, com objetivo de analisar
melhor a coleta através dos exames de dados, pois para que a analise seja efetiva, ha algumas
premissas que devem ser seguidas. “Apesar de nenhuma agdo corretiva ser garantida, este
esforco pode assegurar que os resultados obtidos a partir da analise multivariada sejam
validos e precisos” (FIGUEIREDO, 2012, p. 64).

Foram eliminados os dados que ndo possuiam informacéo, que foram tratados como
perdidos, pois ndo foi possivel identificar a auséncia desses dados na coleta, e quais as
possiveis causas para ndo estarem disponiveis para consulta. Por fim, foram identificados
alguns municipios como Louveira, Joandpolis, Extrema e Camanducaia que ndo possuiam
dados como precipitacdo e temperatura, sendo possivel coleta-los em outras plataformas, de
anos subsequentes (2020) ao ano de referéncia da pesquisa (2019). Para dados de outros
municipios que ndo foram encontrados para os anos de 2019, a tratativa dada foi considerar
anos anteriores, sempre levando em conta que os dados deveriam ser o mais proximo do ano
de 2019, para ndo comprometer e influenciar erroneamente os resultados da analise.

Quando ha muitas células em branco em uma matriz, e esse percentual for acima do

recomendado, os dados da matriz podem ndo estar adequados para aplicacdo da analise
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multivariada. 1sso ocorre, pois hé a reducdo do tamanho da amostra, 0 que pode ocasionar
segundo Figueiredo (2012), na perda de um resultado estatistico, gerando uma matriz erronea.
O mesmo autor enfatiza que podem ser empregadas acGes para a correcao desses dados, a fim
de minimizar os efeitos pelas perdas deles ou por um excesso de exclusdo de variaveis.
Porém, é importante frisar que, interferir o minimo possivel é a melhor escolha, para evitar
uma tendéncia nos resultados.

Apo0s interferéncias minimas na matriz, avaliaram-se os dados em branco ou que
seriam descartados, partindo do pressuposto estabelecido por Hair et al. (2009) que se 10% da
amostra de uma variavel ndo houvesse dados, essa seria descartada. Conforme ressalta
Figueiredo e Silva (2010, p. 166) “é importante que 0s procedimentos sejam devidamente
reportados e as estatisticas sejam adequadamente registradas para que 0s leitores possam
analisar criticamente o nivel de confiabilidade dos resultados encontrados”, considerando
ainda que referente ao nimero de casos, quanto maior, melhor.

Analisando a matriz, a escolha de uma técnica para coleta de dados e usabilidade, €
devido a importancia de verificar se os dados sdo adequados ou ndo, e de acordo com a
afirmacéo de Figueiredo e Silva (2010), o ponto de partida deve ser a adequabilidade da base
de dados, conforme outras técnicas, situacdo em que se recomenda apenas a utilizacdo de
variaveis continuas e discretas. Para a presente pesquisa considerou-se apenas dados

nuUMeEricos.

3.3.2. Analise de Componentes Principais (ACP)

Apés a tratativa dos dados, escolheu-se a Analise de Componentes Principais (ACP)
como modo de identificacdo simplificada das variaveis e suas correlacbes. A ACP ¢é
empregada para medicao de conceitos que sdo abstratos, como por exemplo a sustentabilidade
ou até mesmo a seguranca hidrica, uma vez que a Analise Fatorial ““(...) ndo se refere a uma
Unica técnica estatistica, mas a uma variedade de técnicas relacionadas desenhadas para tornar
os dados observados mais facilmente interpretaveis” (FIGUEIREDO, 2012, p. 161).

Seguiu-se o planejamento pressuposto por Figueiredo Filho e Silva Junior (2010), ao
buscar i) verificacdo e adequabilidade da base de dados; ii) determinacdo sobre a técnica de
extragdo e o numero dos fatores a serem extraidos; e iii) decisdo sobre o tipo de rotacdo
utilizada para os fatores. Para a aplicacdo dos estudos de caso, estipulou-se i) indicadores com

mais de 10% sem dados para os municipios, foram eliminados; ii) técnica de extracdo é a
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matriz de correlagdo, considerando Analise Fatorial através dos componentes principais; iii)
rotacdo ortogonal VVarimax.

Com a aplicacdo da ACP é possivel elaborar uma matriz de correlacdo, com cargas
fatoriais para cada variavel, lembrando que, “na ACP toda a varidncia ¢ utilizada”
(FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010, p.167). Nesta segunda etapa, determina-se
“a técnica de extracdo dos fatores: componentes principais, fatores principais, fatoragdo por
imagem; fatoracdo por verossimilhanca maxima; fatoracdo alfa; minimos quadrados néo
ponderados; minimos quadrados” (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010, p.167).
Para este estudo, foi empregada a Anélise Fatorial dos componentes principais, por meio da
extracdo de fatores pela matriz de correlagdo, cujo objetivo “¢ determinar a quantidade de
fatores que melhor representam o padrdo de correlacdo entre as variaveis observadas, onde a
solucdo 6tima é identificar o nimero minimo de fatores que maximiza a quantidade de
variancia total explicada” (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010, p. 167-168).

Com essa técnica existem pelo menos duas formas de mensurar variaveis que nao sdo
empiricamente observaveis: escolher um proxy? ou reduzir um conjunto de variaveis a poucas
dimensdes pela Analise Fatorial” (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010, p. 161-
162). Portanto, para a questdo desta pesquisa o intuito é resumir diferentes variaveis em um
conjunto reduzido de fatores.

Alguns fatores podem ser observados mais claramente, outros, que igualmente
influenciam as variaveis muitas vezes ndo sdo possiveis de se observar tdo nitidamente. Isso
reforca a necessidade da aplicacdo de uma Analise Fatorial. A ACP pode ser do tipo
confirmatdrio ou exploratéria. Nesta pesquisa foi utilizada a Andlise Fatorial Exploratdria,
visando explorar as varidveis através da matriz de correlacdo. De acordo com Figueiredo
Filho e Silva Junior (2010), a Andlise Fatorial Exploratéria — AFE — € utilizada na maior parte
das vezes em estagios iniciais da pesquisa, com intuito de explorar os dados e a sua relacao
entre um conjunto de variaveis, para estabelecer padrdes de correcdo. “Além disso, a AFE
pode ser utilizada para criar variaveis independentes ou dependentes que podem ser utilizadas
posteriormente em modelos de regressdo” (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010, p.
164).

Referente a rotacdo, a grande maioria dos estudos faz uso da rotacdo Varimax, um
método rotacional ortogonal que se concentra em simplificar as colunas da matriz fatorial.

Hair et al. (2009) assinalam que todos 0s pacotes computacionais com Analise Fatorial

2 Os servidores proxy sédo utilizados comumente como ponte entre origem e destino de uma solicitacéo.
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possuem as rotacdes ortogonais e que as combinagdes do meétodo ortogonal Varimax séo
preferidos quando o intuito da pesquisa € reduzir os dados a menos varidveis ou a um
conjunto de medidas néo correlacionadas para possiveis usos subsequentes em outras técnicas
multivariadas.

As matrizes de componentes ndo-rotacionados e rotacionados foram obtidas
utilizando-se do Software estatistico SPSS 28.0.0.0.

Visando atender aos objetivos, escolheu-se inicialmente sessenta indicadores para
compor o indice de Seguranca Hidrica - IDSH, englobando as quatro dimensdes da ANA
(humana, econdmica, ecossistémica, resiliéncia) e o modelo FPEIR. Na sequéncia, foi
realizada a coleta dos dados dos indicadores por municipios, como forma de trazer a realidade
mais localmente possivel, dada as peculiaridades de cada municipio e regido por sub-bacia.

Tendo em vista a validacdo e mensuracdo desses indicadores, adotou-se a Analise
Fatorial por Componentes Principais com a aplicacdo do Software SPSS, para verificar a
correlacdo entre as variaveis e pelo agrupamento de variaveis. Quarenta entre os sessenta
indicadores tiverem que ser descartados, para atender os niveis de adequabilidade estatisticos
da Analise Fatorial, ou por ndo ter sido possivel acessar as informacfes de todos os
municipios nas plataformas de dados. Apds as rodadas no SPSS, resultou na matriz de
correlacdo, na qual os vinte indicadores analisados foram agrupados através de suas
correlagdes por seis principais fatores.

Em relacdo ao padrdo de correlagdo entre as variaveis, “a matriz de correlagdes deve
exibir a maior parte dos coeficientes com valor acima de 0,30” (FIGUEIREDO FILHO;
SILVA JUNIOR, 2010, p. 166). Além disso, foi considerada a regra do autovalor
(eigenvalue), conhecido como critério de Kaiser que “sugere que devem ser extraidos apenas
os fatores com valor de eigenvalue acima de um, isso explica-se pois se o fator apresenta
baixo eigenvalue, ele esta contribuindo pouco para explicar a variancia nas variaveis
originais” (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JUNIOR, 2010, p. 166).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, e conforme respostas obtidas por meio da opinido dos especialistas, a
presente pesquisa pretende levantar os dados dos indicadores selecionados para 0s municipios
que compdem as sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba, para o periodo de 2019.

A presente pesquisa faz uso do modelo FPEIR, como ferramenta para verificar a
seguranca hidrica das sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba.

Além disso, o0 estudo esta em consonancia aos Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel, especificamente ODS 6, que visa assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel
da &gua e saneamento para todos e todas, o que pode contribuir para alavancar discussdes
amparadas na Agenda 2030, no contexto da sustentabilidade ambiental, social e econdmica.

Segundo o PNUMA (2004), é muito importante ter conhecimento sobre as formas com
as quais a sociedade responde aos problemas ambientais. Veiga (2010, p. 49) faz algumas
recomendacdes quanto a avaliacdo de sustentabilidade, conforme segue:

a) a avaliaclo da sustentabilidade requer um pequeno conjunto bem escolhido de
indicadores, bem diferentes dos que podem avaliar qualidade de vida e desempenho
econdmico; b) caracteristica fundamental dos componentes desse conjunto deve ser
a possibilidade de interpreta-los como variagdes de estoques e ndo de fluxos; ¢) um
indice monetario de sustentabilidade até pode fazer parte, mas deve permanecer
exclusivamente focado na dimensdo estritamente econdmica da sustentabilidade; d)
0s aspectos ambientais da sustentabilidade exigem acompanhamento especifico por
indicadores fisicos.

Para tanto, buscou-se compreender o Modelo FPEIR e adentrar em seus respectivos

indicadores para a seguranca hidrica nas sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba.

4.1. Aplicagdo do modelo FPEIR

4.1.1. Indicador de Forca Motriz

No modelo FPEIR, de acordo com os Comités PCJ (2019), os indicadores de Forca-
Motriz estdo relacionados com aspectos sociodemograficos, como: Taxa Geométrica de

Crescimento Anual, Densidade Demogréafica e indice Paulista de Responsabilidade Social,

entre outros.
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4.1.2. Indicador de Pressao

PNUMA (2004) refere-se por Pressdo as forcas econdmicas e sociais, sendo que por
uma perspectiva politica, Pressdo é o ponto de inicio para enfrentar os problemas ambientais.
Para os Comités PCJ (2019), a Presséo trata do desenvolvimento de atividades que de alguma
forma pode afetar a qualidade e/ou quantidade dos recursos hidricos.

Como exemplos de indicadores de Pressdo pode-se citar: consumo de agua, producao
de esgoto e producéo de residuos sélidos e areas contaminadas (COMITES PCJ, 2019).

Segundo o PNUMA (2004), esse tipo de indicador tende a ser facilmente encontrado,
pois é proveniente de banco de dados socioecondmicos. Além disso, para se conhecer sobre

fatores de Pressdo, coloca-se a seguinte questdo: Por que isto estd acontecendo?

4.1.3. Indicador de Estado

Indicadores de Estado comp&em os parametros oriundos a quantidade e a qualidade
dos recursos hidricos (Comités PCJ, 2019). Para 0o PNUMA (2004), é a condi¢cdo em que se
encontra 0 meio ambiente, resultante das pressfes, como por exemplo o nivel de poluigédo
atmosférica, a erosdo do solo ou o desmatamento. Exemplos abordados pelos Comités PCJ
(2019) séo: indice de Qualidade da Agua Bruta para fins de Abastecimento Publico (IAP),
indice de Qualidade das Aguas (IQA), indice de Qualidade das Aguas para Protecdo da Vida
Aquética (IVA), Indice de Estado Tréfico (IET) e demanda total em relac&o ao Q7.10°

Para melhor compreensdo do Estado, coloca-se a seguinte questdo: O que estd
acontecendo com 0 meio ambiente? (PNUMA, 2004).

4.1.4. Indicador de Impacto

De acordo com os Comités PCJ (2019), os indicadores de Impacto sdo provenientes da
situacdo do Estado dos recursos hidricos, expressam o0s problemas que decorrem dos
indicadores de Estado. Para 0 PNUMA (2004), entende-se como Impacto os efeitos oriundos
do Estado do meio ambiente sobre os aspectos e qualidade de vida, saide humana, o proprio

meio ambiente, 0 ambiente construido, e a economia urbana.

3 Vazdo minima de 7 dias de duragdo e 10 anos de tempo de recorréncia.
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A erosdo do solo, que é um Estado, pode produzir véarias consequéncias, como:
diminuicdo da producdo de alimentos, e consequente aumento de sua importacdo, aumento do
uso de fertilizantes e desnutricdo (PNUMA, 2004). Alguns exemplos de Impacto nos recursos
hidricos séo: as internacdes por doencas de veiculacdo hidrica, os conflitos pelo uso da agua
(COMITES PCJ, 2019).

Para obter maior conhecimento sobre o Impacto, a pergunta que se procura responder

é: Qual é o Impacto causado pelo Estado do meio ambiente? (PNUMA, 2004).

4.1.5. Indicador de Resposta

Entende-se por Resposta as acGes coletivas ou individuais que podem atenuar ou
prevenir os Impactos ambientais negativos, corrigir danos causados ao meio ambiente,
preservar 0s recursos naturais ou ainda contribuir para a melhoria da qualidade de vida da
populagéo local (PNUMA, 2004).

Os indicadores de Resposta agrupam as Respostas da sociedade diante dos problemas
existentes, e podem apontar os indices de cobertura de rede coletora e de reducdo da carga
organica, bem como as condic¢des de disposi¢do final de residuo sélido domiciliar e de areas
contaminadas (COMITES PCJ, 2019).

Estes indicadores abrangem acBes do governo, bem como de Organizacdes nao
Governamentais, associa¢es, populacio, ou seja, de todo e qualquer cidadio (COMITES
PCJ, 2019). Ainda podem-se incluir nas Respostas a opinido publica, preferéncias dos
consumidores, mudancas nas estratégias de gestdo, informacdes sobre 0 meio ambiente, além
de regulacdo de custos ambientais ou de pesquisa (PNUMA, 2004).

Os instrumentos que estdo incluidos neste indicador procuram responder o

questionamento: O que estamos fazendo a respeito? (PNUMA, 2004).

4.2.  Analise da Seguranca Hidrica segundo os especialistas

Com o objetivo de realizar um mapeamento de possiveis indicadores importantes para
a seguranca hidrica na aplicagdo pratica das sub-bacias do estudo, elaborou-se um
questionario (Apéndice B) que foi encaminhado & Camara Técnica de Conservagéo e Protecdo
dos Recursos Naturais CT-RN, membros do Grupo de Trabalho Indicadores e Monitoramento
GT-IM.
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Referente as combinagdes de indicadores considerados dentre os que causam maior
impacto para a seguranca hidrica nas Bacias Hidrogréaficas PCJ, obteve-se o resultado da
Demanda de agua versus Disponibilidade de aguas superficiais, seguido da combinacéo
Demanda de &gua versus Perdas do sistema de distribuicdo de agua, e da relacdo entre
Disponibilidade de &guas superficiais versus Perdas do sistema de distribuigdo de agua.

Ao serem questionados sobre a escolha de apenas um indicador para a seguranca
hidrica das Bacias Hidrograficas PCJ, a Demanda de agua foi o indicador mencionado como o
mais importante por grande parte dos especialistas.

Os comentérios adicionais sobre a proposi¢do de novos indicadores para a seguranca
hidrica incluem a Demanda de agua (usos e projecdes de crescimento populacional) versus
Disponibilidade de agua (superficial e subterrdnea - quantidade e qualidade); Grau de
resiliéncia dos mananciais de interesse para o abastecimento publico versus Influéncia na
regulacdo hidrica (qualidade e quantidade); Perdas hidricas no abastecimento versus
Investimento em melhoria dos sistemas de abastecimento publico.

Um dos especialistas enfatizou a importancia da gestdo do indicador Demanda de agua
para a seguranca hidrica, tendo em vista que em um ambiente de estresse hidrico, como as
Bacias PCJ, conhecer detalhadamente a quantidade de agua utilizada pelos diversos
setores/usuarios é fundamental para a gestdo, o que possibilita o desenvolvimento de politicas
de incentivo ao uso racional e otimizagdo da alocagdo da agua.

Outro especialista comentou ser necessario incluir indicadores que estejam
correlacionados com Comportamento humano em relacdo a seguranca hidrica e ao Consumo
individual: Uso e ocupacdo do territorio, principalmente areas criticas de recarga (producéo de
agua) e Governanca local (municipio) com relacdo a gestdo dos recursos hidricos (Plano
diretor, Plano municipal de recursos hidricos, Conselhos municipais, Legislacdo municipal

etc.).

4.2.1. Crescimento populacional

O indicador de Crescimento populacional foi considerado por grande parte dos
especialistas entre os indicadores mais importantes junto da Demanda de agua. Em
complemento, um dos respondentes acredita que o crescimento, elaboracdo de projecoes e
atualizacdo de calculos de oferta e demanda de agua em estudos de seguranca hidrica séo
fundamentais para alavancar os estudos inerentes a tematica, além da atualizacdo dos calculos

de oferta e demanda. As informacdes do Crescimento populacional sdo de facil obtencéo e de
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impactos previsiveis no contexto da gestdo dos recursos hidricos. Para outro especialista, o
Crescimento populacional afeta diretamente a demanda, e no caso das Bacias PCJ, o fator

agravante é a transposicéo de agua para a RMSP (Alto Tieté).

4.2.2. Demanda de 4gua

O indicador Demanda de &gua foi considerado com grau maximo de importancia pela
maioria dos especialistas. Um dos especialistas relata que este indicador esta relacionado com
a soma de todos os usos da bacia e da eficiéncia conforme sdo gerenciados 0s recursos
hidricos disponiveis. Um outro especialista comentou que a Demanda de agua € diretamente
proporcional ao crescimento da populacdo, mas os demais usos da agua devem também ser
considerados, como por exemplo o industrial que aparece como um dos maiores nas Bacias
PCJ (segundo maior apds o abastecimento publico), o agricola e os outros usos, que apesar de
menos expressivos, sdo considerdveis. Outro especialista acredita que em um ambiente de
estresse hidrico como apresentado pelas Bacias PCJ, ter um conhecimento detalhado da
quantidade de agua utilizada pelos diversos setores/usuarios € fundamental para a gestdo, com
vistas ao delineamento de politicas de incentivo ao uso racional e otimizacdo da alocacao da

agua.

4.2.3. Qualidade das aguas superficiais e subterraneas

O indicador de Qualidade das aguas superficiais foi considerado com grau maximo de
importancia por pequena parcela dos especialistas. Um dos especialistas comentou que a
Qualidade das aguas € importante, entretanto, hd métodos e investimentos capazes de conter e
melhorar a Qualidade da agua bruta captada, em complemento, ressaltou as tecnologias
tradicionais de tratamento de agua bruta, ou seja, utilizar a infraestrutura natural como
elemento mitigador. Outro especialista acredita que o indicador é importante em razdo do
intenso uso das aguas superficiais no contexto das Bacias PCJ. Ademais, é considerado por
outro especialista como fator importante por estar diretamente relacionado com a
disponibilidade, ja que a qualidade pode impedir ou inviabilizar economicamente o seu
tratamento. Em geral, 4gua de baixa qualidade ndo atende a demanda, pois é considerada
como ndo disponivel por conta da ma qualidade, o que ndo tem permitido o uso na

dessedentagé@o animal e no abastecimento urbano.
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Da mesma forma, o indicador de Qualidade das aguas subterraneas foi considerado
com grau maximo de importancia por pequena parcela dos especialistas. Um dos especialistas
acredita que o indicador Qualidade das aguas subterraneas é mais importante em relacdo ao
indicador da Qualidade das aguas superficiais, e que se considerado na gestdo integral dos
recursos hidricos, possui maior dificuldade no tratamento e necessita ainda mais atencdo do
que é dada atualmente pelos Orgdos gestores. Outro especialista acrescentou que é
relativamente menos importante que a Qualidade das &guas superficiais. Entretanto, tem
crescido em importancia pelo aumento gradativo do uso de aguas subterraneas nas Bacias
PCJ.

4.2.4. Disponibilidade das aguas superficiais e subterraneas

O indicador de Disponibilidade das aguas superficiais foi assinalado como o mais
importante para a maioria dos especialistas. Um deles considera muito importante para o
estabelecimento da relacdo "Demanda versus Disponibilidade”. Gerenciar a variacdo da
Demanda versus Disponibilidade das aguas superficiais e subterraneas é fundamental para
acompanhar a Disponibilidade de aguas das sub-bacias. Isso pode contribuir para definir areas
prioritarias de politicas e intervencbes especificas. Outro especialista considera que a
Disponibilidade (superficial ou subterrdnea) é fator crucial na discussdo sobre seguranca
hidrica, principalmente para atender as demandas de vazdo ecoldgica (disponibilidade minima
para manutencdo da qualidade ecoldgica).

Da mesma forma o indicador de Disponibilidade das aguas subterraneas foi
considerado por grande parte dos especialistas com o grau maximo de importancia e ressalta a
importancia de observar 0 aumento gradativo do uso de aguas subterraneas nas Bacias PCJ.
Um dos especialistas acredita que este indicador é pouco considerado na gestdo dos recursos
hidricos, possivelmente porque a sociedade visualiza a &gua como um recurso infinito. Na
regido das Bacias PCJ ainda existe a extracdo de aguas subterraneas sem controle, o que gera

baixos niveis de reserva, perda de qualidade e aumento da inseguranca hidrica.

4.2.5. Perdas dos sistemas de distribuicéo

O indicador de Perdas dos sistemas de distribuicdo de agua é considerado por pequena

parcela dos especialistas com o grau maximo de importancia. Um dos especialistas aponta que



89

este indicador esté relacionado com a eficiéncia do abastecimento pablico. Outro especialista
relata que é desejado que as Perdas dos sistemas de distribuicdo, de valor médio atual de 40%,
sejam reduzidas para valores abaixo de 10%. Sdo perdas de agua e de recursos financeiros,

mesmo considerando que estas perdas retornam para alimentar as aguas subterraneas.

4.2.6. Doengas de veiculagao hidrica

O indicador de Doencas de veiculacdo hidrica é considerado por uma pequena parte
dos especialistas como sendo o mais importante. Um dos especialistas atribui menor
importancia a este indicador comparado ao de Qualidade das &guas. Outro especialista
acredita que estd diretamente relacionada a Qualidade da agua e auséncia de saneamento

béasico, enfatiza ainda que recursos humanos e financeiros perdidos sdo muito significativos.

4.2.7. Coleta e disposicdo de residuos sélidos

O indicador de Coleta e disposicdo de residuos sélidos é considerado o mais
importante para uma pequena parcela dos especialistas. Um deles afirma que esse indicador
tem impacto pontual nos recursos hidricos, quando comparado com outros ja mencionados.
Um dos especialistas acredita que todo residuo sélido ndo coletado ou depositado
irregularmente contribui para aumentar as dificuldades e custos do tratamento dos esgotos,

bem como acabam contaminando as aguas superficiais.

4.3. Analise dos resultados

Como comentado anteriormente, inicialmente foram coletados dados de 60
indicadores para compor a pesquisa sobre seguranca hidrica, entretanto, tendo em vista que
esta pesquisa envolve 42 municipios atendidos pelas sub-bacias, e nem todos os dados estdo
disponibilizados por municipios nas plataformas de coleta de dados, eliminaram-se alguns
desses indicadores. Sendo assim, para 0s municipios pertencentes as sub-bacias dos Rios
Atibaia e Piracicaba, do total dos 60 indicadores pré-selecionados, estabeleceu-se apenas 20
indicadores com o intuito de obter resultados satisfatorios com a Analise Fatorial.

Esta secdo propBe-se a apresentar a analise dos resultados da pesquisa com base nos

municipios das sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba. Primeiramente, discorre-se sobre a
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selecdo dos indicadores e a aplicacdo da Andlise Fatorial obtida com o Software IBM SPSS
Statistics versdo 28.0.0.0. Em seguida apresenta-se um Ranking do IDSH dos municipios das
sub-bacias elencadas.

Vale ressaltar que apesar da facil acessibilidade as plataformas de buscas e coletas de
dados, alguns indicadores que foram julgados importantes para compor a analise tiveram que
ser excluidos, considerando a falta de dados e informagdes dos municipios nas bases de dados

do BRASIL, ou por terem o preenchimento com valores nulos.

4.3.1. Resultados da Analise Fatorial da Seguranca Hidrica

Para a aplicacdo da Analise Fatorial, neste estudo foram selecionados indicadores,
tratados como variaveis aquelas que estavam mais adequadas quanto ao tema seguranca
hidrica. O processo de determinacgdo das varidveis baseou-se nos estudos realizados sobre
indicadores; na definicdo de um conceito mensuravel de seguranca hidrica; no modelo FPEIR,
utilizado pelos Comités de Bacias Hidrograficas PCJ; no ODS 6, bem como para atender ao
que é proposto pelo PNSH. O processo de exclusdo e inclusdo de uma ou mais variaveis
partiu de uma coleta de indicadores relacionados a seguranca hidrica, ap6s a realizagdo de
testes de adequabilidade dessas variaveis por meio do SPSS, os resultados apontaram a
viabilidade desta pesquisa considerando o conjunto de 20 varidveis adequadas para o presente

estudo. O Quadro 10 apresenta as variaveis selecionadas para a elaboracdo do IDSH.

Quadro 10. Variaveis selecionadas para a elaboracéo do IDSH

Interrelacdes
Varidveis ANA GT-IM FPEIR ODS 6 FONTE
Al Humana e Crescimento Forca 6.3.1 BRASIL
Populagéo urbana atendida com Econdmica Populacional Motriz (2019)
esgotamento sanitario
A2 Humana e Crescimento Forca 6.3.1 BRASIL
Populagéo total atendida com Econbémica Populacional Motriz (2019)
esgotamento sanitario
A3 Humana Crescimento Forca 6.1.1 BRASIL
Populagdo urbana atendida com Populacional Motriz (2019)
abastecimento de dgua
A4 Humana Crescimento Forca 6.1.1 BRASIL
Populagdo total atendida com Populacional Motriz (2019)
abastecimento de dgua
A5 Resiliéncia Demanda de Presséo 6.1.1 BRASIL
indice de atendimento total de agua (2019)
agua
A6 Ecossistémica Coleta e Resposta 6.3.2 BRASIL
indice de coleta de esgoto e Humana disposicdo de (2019)
residuos



https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador611
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador611
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador611
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador632

solidos
V1 Humana Demanda de Pressdo 6.1.1 BRASIL
Consumo médio per capita de agua (2019)
agua
V2 Econdmica | Disponibilidade| Estado 6.5.1 BRASIL
Volume de agua faturado de agua (2019)
V3 Resiliéncia Demanda de Pressdo 6.1.1 BRASIL
Volume de 4gua consumido agua (2019)
V4 Humanae | Disponibilidade| Estado 6.1.1 BRASIL
Volume de 4gua produzido Econdmica de dgua (2019)
P1 Econdmica, Perdas do Estado 6.4.1 BRASIL
Indice de perdas na distribuicdo | Ecossistémica sistema de (2019)
e Resiliéncia | distribuicdo de
agua
P2 Econdmica, Perdas do Estado 6.4.1 BRASIL
indice de perdas por ligacio Ecossistémica sistema de (2019)
e Resiliéncia | distribuigdo de
4gua
P3 Ecossistémica, | Disponibilidade | Estado 6.3.2 BRASIL
indice de perdas faturamento Econbémica e de 4gua (2019)
Resiliéncia
U1 Ambiental e Crescimento Forga 6.2.1 IBGE
Taxa de Urbanizacéao Humana Populacional Motriz (2019) /
SEADE
(2019)
u2 Ecossistémica | Disponibilidade Estado 6.6.1 BRASIL
Taxa de cobertura de de agua (2019)
Pavimentacdo e Meio-Fio na
Area Urbana do Municipio
u3 Humana Crescimento Forca 6.1.1 IBGE
Densidade demografica Populacional Motriz (2019) /
SEADE
(2019)
D1 Humana e Qualidade da Estado 6.3.2 BRASIL
Quantidade de domicilios Econdmica agua (2019)
sujeitos a risco de inundacdo
D2 Humana, Doencas de Impacto 6.1.1e | DATASUS
Doencas de veiculagdo hidrica— | Econbmica e veiculacdo 6.3.1 (2019)
Internacoes Ecossistémica hidrica
El Ecossistémica, | Qualidade da Estado 6.3.2 CIIAGRO
Temperatura Humana e agua (2019) /
Resiliéncia CLIMATE
(2019)
E2 Ecossistémica | Disponibilidade Estado 6.6.1 CIIAGRO
Precipitacéo de agua (2019) /
CLIMATE
(2019)

Fonte: Elaboraco propria.
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O Quadro 10 permite notar que os indicadores utilizados englobam todas as dimens6es

propostas pela ANA (humana, econémica, ecossisttmica e de resiliéncia) e esta em

consonancia com o modelo FPEIR utilizado para gestdo das Bacias PCJ. Isso mostra a

eficiéncia destes indicadores como instrumento de gestdo, sem muitas lacunas para as

dimensGes. A maior parte dos indicadores esta atrelada ao Estado do modelo FPEIR.


https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador611
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador651
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador611
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador611
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador641
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador641
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador632
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador621
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador661
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador611
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador632
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador632
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador661

92

Nesta pesquisa, faz-se uma ressalva em relacdo a menor quantidade de indicadores
para 0s Impactos e as Respostas. Quanto aos indicadores para o cumprimento dos ODS, nota-
se a auséncia de correspondéncia para os indicadores 6.4.2 - Nivel de stress hidrico:
proporcdo das retiradas de agua doce em relacdo ao total dos recursos de agua doce
disponiveis; 6.5.2 - Propor¢do das areas de bacias hidrograficas transfronteiricas abrangidas
por um acordo operacional para cooperacdo hidrica; 6.a.1 - Montante de ajuda oficial ao
desenvolvimento na area da &gua e saneamento, inserida num plano governamental de
despesa; 6.b.1 - Proporcéo das unidades administrativas locais com politicas e procedimentos
estabelecidos e operacionais para a participacdo das comunidades locais na gestdo de &gua e
saneamento. Nota-se que os indicadores referentes aos ODS mencionados acima englobam
principalmente questbes de infraestrutura, e, portanto, relacionam-se com a dimensdo de
resiliéncia proposta pela ANA.

A fim de garantir uma técnica adequada para o conjunto de dados propostos, foram
realizados dois testes: Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e Bartlett (Quadro 11).

Quadro 11. Teste de KMO e Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adequacéo de 0,659
amostragem

Teste de esfericidade de Aprox. Qui-quadrado 1755,513

Bartlett Gl 190

Sig. < 0,001

Fonte: Elaboragdo propria a partir do SPSS.

Conforme os resultados obtidos, observa-se que o KMO = 0,659 e o Valor
Significancia apresentaram valores préximos a zero (menor que 0,001) para o teste de
Bartlett. Os resultados obtidos nos testes permitem validar os dados para a aplicacdo da
Anaélise Fatorial (Quadro 11).

Apols a rodada do SPSS identificaram-se seis componentes principais 0s quais
atendem ao critério de Kaiser, considerando que o autovalor deve ser maior que 1, conforme

ilustra o Gréfico 2.


https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador642
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador642
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador642
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador652
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador652
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6a1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6a1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6a1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6b1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6b1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6b1
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Gréfico 2. ScreePlot

Autovalor

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Namero de componente

Fonte: Elaborado a partir do SPSS.

O Grafico 2 elenca os seis componentes principais que possuem o autovalor maior que
1. Nota-se que quando se realiza a aplicacdo por componentes principais, 0s dois primeiros
fatores apresentados permitem explicar grande parte da variabilidade dos dados.

De acordo com Hair et al. (2009, p. 114) “o teste scree é usado para identificar o
namero 6timo de fatores que podem ser extraidos antes que a quantidade de variancia Unica
comece a dominar a estrutura de varidncia comum”.

No presente estudo, o primeiro fator extraido explica um pouco mais de 35% da
variancia total dos dados, sendo que cumulativamente os seis fatores explicam quase 90% da

variancia (Tabela 2).



94

Tabela 2. Variancia total explicada pelos seis fatores selecionados

Somas de extracdo de Somas de rotacéo de
Autovalores iniciais carregamentos ao quadrado carregamentos ao quadrado
% de % % de % % de %
Componente| Total |variancia|cumulativa| Total |variéncia|cumulativa| Total |variancia|cumulativa
1 7,276 36,382 36,382 7,276 36,382 36,382 5,429 27,147 27,147
2 3,057 15,285 51,668 3,057 15,285 51,668 3,368 16,841 43,988
3 2,684 13,42 65,088 2,684 13,42 65,088 3,174 15,872 59,86
4 2,168 10,841 75,929 2,168 10,841 75,929 2,152 10,758 70,617
5 1,428 7,141 83,07 1,428 7,141 83,07 1,901 9,504 80,121
6 1,127 5,637 88,707 1,127 5,637 88,707 1,717 8,586 88,707
7 0,65 3,249 91,956
8 0,551 2,754 94,71
9 0,312 1,561 96,271
10 0,243 1,216 97,487
11 0,162 0,811 98,298
12 0,131 0,656 98,954
13 0,106 0,529 99,483
14 0,046 0,228 99,71
15 0,039 0,196 99,907
16 0,011 0,053 99,96
17 0,005 0,024 99,984
18 0,003 0,014 99,997
19 0,001 0,003 100
20 1,02E-08 | 5,12E-08 100

Fonte: Elaboragdo propria a partir do SPSS.

A técnica mostra-se adequada para ilustrar de forma satisfatoria o conjunto de dados
selecionados, tendo em vista os resultados obtidos, com uma variancia total explicada de
88,707. Para Hair et al. (2009), uma variancia total explicada acima de 60% é bastante
aceitavel.

A fim de evidenciar a composicdo de cada um dos seis fatores, optou-se pela rotacdo
ortogonal dos fatores, a partir do método Varimax (Tabela 3). De acordo com Hair et al.
(2009), a maioria dos programas tem como padrdo de rotacdo o Varimax, que é um dos mais
populares métodos de rotacdo fatorial ortogonal, pois concentra-se em simplificar as colunas
em uma matriz fatorial. O método de rotacdo Varimax é considerado na maior parte das vezes
superior a outros métodos de rotacdo fatorial ortogonal para conseguir uma estrutura fatorial

simplificada.
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Tabela 3. Cargas fatoriais dos fatores rotacionados: Matriz de componente rotativa?®

Fatores
Variaveis 1 2 3 4 5 6
Al 0,957 0,071 0,062 0,037 0,049 0,140
A2 0,914 0,131 0,081 0,227 0,067 0,188
A3 0,913 0,069| 0,118 -0,134| 0,097 0,130
A4 0,897 0,159| 0,123 0,229| 0,088 0,192
A5 0,897 0,159 0,123 0,229 0,088 0,192
A6 0,811 0,060 0,185 0,061| -0,021| -0,072
V1 -0,180( 0,961| -0,046| 0,017| 0,013 -0,143
V2 0,256 0,938| 0,057 0,100| 0,014 0,035
V3 0,315 0,935 0,024 0,111 0,062| -0,029
V4 0,303 0,746 0,567 0,091 0,064 0,015
P1 0,052 -0,017| 0,970 -0,052| -0,015| 0,061
P2 0,154 0,099| 0,956 0,084| 0,093 0,060
P3 0,235 0,058 0,918 -0,025 0,056 | -0,032
Ul 0,002 0,134 0,041 0,894 0,076 0,158
u2 0,254 0,037| -0,136( 0,832| 0,028 -0,045
U3 0,130 0,064| 0,137 0,567| 0,314 0,209
D1 0,052 0,030 0,103 0,034 0,942 0,029
D2 0,127 0,049| -0,008 0,233 0,923 0,048
El 0,273 0,000| 0,088 0,248| 0,038 0,804
E2 -0,177| 0,117| 0,011 -0,027| -0,053| -0,903

Fonte: Elaboragdo propria a partir do SPSS.

Método de Extracdo: Analise de Componente Principal®.
Método de Rotagdo: Varimax com Normalizagéo de Kaiser®.
a. Rotacdo convergida em 5 iteragGes®.

Hair et al. (2009) assinalam que o teste de Kaiser permite verificar que o padréo
fatorial obtido por rotacdo Varimax tende a ser mais invariante do que o obtido pelo método
Quartimax quando diferentes subconjuntos de variaveis sdo analisados. O método Varimax

tem sido muito bem-sucedido como uma abordagem analitica para a obtengdo de uma rotagédo

4 Andlise de Componente é um modelo fatorial no qual os fatores sdo baseados na variancia total. Na anélise de
componentes, unidades (1s) sdo usadas na diagonal da matriz de correlacdo; esse procedimento implica
computacionalmente que toda a variancia € comum ou compartilhada (HAIR et al., 2009).

5 Normalizacdo de Kaiser, pode-se dizer que é a normalizacdo de dados brutos. Alguns programas de
computador fornecem um procedimento de normalizacdo para viabilizar essa comparacdo direta (HAIR et al.,
2009).

® As iteragOes podem ser executadas diversas vezes até que uma solucéo final seja obtida (HAIR et al., 2009).
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ortogonal de fatores. Ja o experimento Bartlett € um teste estatistico da significancia geral de
todas as correlagdes em uma matriz de correlagéo.

Apols a extracdo e organizacdo dos componentes, para melhor visualizacdo, foi
realizada a analise de cada um dos fatores no contexto da seguranca hidrica dos municipios
das sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba estudadas nesta pesquisa.

Na Tabela 3, estdo dispostas as cargas fatoriais, as variaveis e os fatores. Na analise,
foi realizado um agrupamento das cargas fatoriais, segundo as variaveis. Ressalta-se que a
variavel Populacdo urbana atendida com esgotamento sanitario possui uma carga fatorial de
0,957, isso explica que essa variavel possui uma grande correlacdo positiva com o Fator 1.
Pode-se dizer que, para 0s municipios estudados, onde o Fator 1 é predominante, a realidade é
de que a populacdo que reside em areas urbanas possui alto atendimento para o esgotamento
sanitario. O mesmo ocorre para a variavel Populacdo total atendida com esgotamento
sanitario, o que explica a boa seguranca hidrica quando se trata de coleta de esgoto e
abastecimento de &gua, tanto para a populacdo total quanto para a urbana, o0 que evidencia a
correlacdo do Fator 1 com a qualidade e quantidade de agua.

As variaveis elencadas ao Fator 1 estdo estritamente ligadas as trés dimensfes da
sustentabilidade: ambiental, social e econdmica, “tendo-se em vista as caracteristicas
transversais da dgua e 0s prejuizos provenientes da falta de coleta e de tratamento de esgotos
sanitarios (e.g., econdmicos, sociais ¢ ambientais)” (BEGA et al., 2021, p. 4). A dimensao
ambiental pode ser explicada pelos bons resultados quanto ao tratamento e atendimento de
esgoto sanitario, relevantes a salde do meio ambiente. A social e econébmica sdo fortemente
explicadas pelas variaveis de populacdo atendida com agua, o que reforca a importancia da
agua para a manutencdo da saude e desenvolvimento de atividades basicas para a subsisténcia,
gue pode gerar economia aos gastos publicos com saude provenientes da agua. Portanto, o
Fator 1 esta relacionado com o atendimento de dgua e esgoto, e, consequentemente contribui
positivamente com a seguranca hidrica.

Neste sentido, pode-se concluir que o Fator 1 elenca 0s municipios que possuem niveis
adequados de seguranca hidrica nas trés dimensGes abordadas da sustentabilidade, sendo
possivel identificar que esse fator é o mais representativo quando se trata de seguranca
hidrica.

O Fator 2 estd correlacionado com quatro variaveis: Consumo médio per capita de
agua; Volume de agua faturado; Volume de agua consumido; Volume de &gua produzido.
Esté relacionado a seguranca hidrica pelo consumo de agua versus producéo de agua, e inclui

investimentos em tratamentos. Este € um Fator passivel de ser mensurado, porem com alguns
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desafios para ser monitorado. Portanto, o Fator 2 esta relacionado com o monitoramento do
consumo de &gua, e relaciona-se negativamente com a seguranca hidrica.

Ja o Fator 3 estd correlacionado com questdes de infraestrutura, pois englobam as
seguintes variaveis: Indice de perdas na distribuicdo, indice de perdas por ligacdo, indice de
perdas de faturamento. Os resultados revelam que estes componentes necessitam de maior
atencdo quando se aborda a seguranca hidrica, pois um municipio que possui altos niveis de
perdas seja por ligacdo, distribuicdo ou faturamento necessita de maiores investimentos para
conter as perdas que podem impactar tanto nos gastos publicos e privados, a depender da
autarquia, que impacta diretamente a questdo econémica do municipio, bem como a social,
onde a agua pode ndo chegar de maneira adequada ao consumidor final. Neste sentido, pode-
se dizer que este fator, além das dimensdes sociais e econdmicas, engloba igualmente a
dimensdo ambiental, por conta do desperdicio de agua. Mediante os municipios estudados,
verifica-se que ha uma boa correlacdo entre a infraestrutura e as perdas de agua. Em
complemento, ressalta-se que os especialistas reforcam sobre os esforcos para que a perda de
agua seja reduzida de 40% para 10%, o que enfatiza que estas questbes estdo sendo
monitoradas, um fator essencial para a garantia da seguranca hidrica. Portanto, o Fator 3 esta
relacionado com o controle de perdas na distribuicdo de dgua, mais diretamente relacionado a
infraestrutura, que em consequéncia contribui negativamente para a seguranca hidrica.

No Fator 4, foram agrupadas as varidveis: Taxa de Urbanizacdo, Taxa de cobertura de
Pavimentacdo e Meio-Fio na Area Urbana do Municipio e Densidade Demografica,
intimamente relacionadas as modificacdes destes espagos pelos processos de urbanizacao.
Deve-se levar em consideracdo que um habitat que passa de rural para urbano, a tendéncia é
que fatores naturais sejam alterados, a exemplo o ciclo natural da agua que ocasiona eventos
hidrolégicos extremos, seja seca ou inundacdo, que igualmente pode ser explicado pela baixa
arborizacdo. O Fator 4 permite explicar como a urbanizacdo afeta a seguranca hidrica, e 0s
municipios que sdo totalmente urbanizados tendem a possuir niveis mais alarmantes quanto
aos eventos hidroldgicos extremos, que pode ser explicado igualmente pela pavimentacéao, por
conta da modificacdo do solo, entre outras questdes. Entende-se que o Fator 4 estd mais
relacionado ao evento hidroldgico seca. Portanto, o Fator 4 relaciona-se com a urbanizagéo e
densidade demografica, e, consequentemente contribui negativamente com a seguranca
hidrica.

O Fator 5 engloba a Quantidade de domicilios sujeitos a risco de inundacéo e Doengas
de veiculacéo hidrica, que sdo importantes para a seguranca hidrica considerando que essas

varidveis estdo diretamente relacionadas as questfes sociais, ambientais e econémicas, e
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fortemente ligadas a eventos hidroldgicos extremos, no caso inundagdo. A questdo social pode
ser englobada quando se verifica que a populagcdo mais vulneravel se encontra na parcela de
domicilios atingidos por inundacGes, por ocuparem massivamente espacos irregulares de
moradia. A questdo ambiental pode ser observada a partir dos impactos que as modificacdes
urbanas ocasionam no meio, denunciando a falta de planejamento nas cidades e de orientacdo
a populagdo. A econbmica estd relacionada as doencas que podem ser mensuradas pela
quantidade de internacGes e gastos publicos que poderiam ser evitados. Além disso, poderia
estar relacionada com a falta de investimentos a fim de evitar inundac@es. Portanto, o Fator 5
possui relacdo com os eventos hidrologicos extremos, o que contribui negativamente para a
seguranca hidrica.

O Fator 6 pode explicar a correlacdo entre as variaveis Precipitacdo e Temperatura,
questdes que estdo relacionadas com as alteracfes climaticas. A temperatura possui carga
fatorial positiva em relacdo a este fator. Em relagdo a varidvel precipitacdo os dados revelam
que h& uma boa correlagdo inversa entre esta varidvel e o sexto fator (-0.903). Este resultado
pode ser explicado como um indicativo para a sustentabilidade ambiental, considerando que o
indice é bastante baixo, 0 que explica a condi¢do da seguranca hidrica descrita pelo Fator 6,
englobando a possivel correlacdo entre 0 aumento das temperaturas e baixa nas precipitacdes.
Portanto, o Fator 6 é pertinente aos eventos relacionados as mudancas climaticas, e,

consequentemente contribui negativamente com a seguranca hidrica.

4.3.2. O IDSH dos municipios das sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba

A partir dos fatores identificados pela aplicagdo da ACP com o Software SPSS, foi
possivel determinar o Indice de Seguranca Hidrica — IDSH para os municipios das sub-bacias
dos Rios Atibaia e Piracicaba. Obteve-se o IDSH a partir da Equacéo (1):

IDSH = 27,147F1 — 16,841F2 — 15,872F3 — 10,758F4 — 9,504F5 — 8,586F6 (1)

No qual:
F1 - Fator 1, F2 - Fator 2, F3 - Fator 3, F4 - Fator 4, F5 - Fator 5, F6 - Fator 6.

Os municipios, classificados em ordem decrescente, e o respectivo IDSH encontram-

se na Tabela 4.



Tabela 4. IDSH dos municipios inseridos nas sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba

Municipios Fator 1 | Fator 2 | Fator 3 | Fator 4 | Fator 5 | Fator 6 | IDSH
Iracemapolis 1,15 -1,58 -1,64 0,82 -0,6 -0,33 83,57
Cordeir6polis 1,02 -0,09 -1,28 -0,36 -0,37 -0,23 58,89
Saltinho 0,69 -0,19 -1,21 -1,94 -0,17 0,61 58,39
Anhembi 0,22 -0,63 -0,26 -2,6 -0,03 -0,24 51,03
Morungaba 0,57 -0,96 -0,1 -0,03 -0,52 -0,58 43,47
Brotas 0,99 0,54 0,13 -0,82 -0,17 -1,53 39,29
Capivari 0,48 -0,14 -1,24 0,47 -0,4 0,16 32,44
Braganca Paulista 0,3 -0,31 -0,97 0,46 -0,31 -0,26 28,99
Torrinha 0,51 -0,44 -0,03 -0,55 -0,53 0,56 27,88
Itatiba 0,33 -0,55 0,53 -1,43 -0,02 -0,26 27,62
Camanducaia -0,58 -0,21 0,18 -1,94 0,4 -2,61 24,41
Limeira 0,54 0,26 -1,68 0,5 0,58 0,29 23,56
Botucatu 0,71 0,05 -0,05 0,15 -0,26 -0,33 22,92
Dois Corregos 0,57 -0,48 0,32 -0,06 -0,13 -0,07 20,96
Nova Odessa* 0,68 -0,12 -0,27 0,72 -0,32 0,19 18,43
Monte Mor 0,34 -0,05 -0,73 -0,25 -0,38 1,17 17,91
Louveira 0,37 -0,41 0,31 0,76 -0,15 -1,25 16,01
Cosmdpolis* 0,36 0,76 -0,79 -0,2 -0,33 0,16 13,43
Joanopolis -1,16 -0,51 -1,45 0,96 -0,34 -2,28 12,59
Charqueada 0,23 -0,15 0,22 -0,12 -0,45 0,28 8,44
Itirapina -0,22 0,06 0,01 -0,81 -0,38 0,03 4,93
Valinhos 0,27 -0,01 0,2 0,52 -0,47 0,01 3,11
Jaguaritina 0,5 0,24 0,52 0,69 -0,62 -0,06 0,26
Paulinia* 0,36 0,46 -0,75 0,53 -0,3 1,49 -1,71
Jundiai 0,58 0,62 0,29 0,79 0,45 -0,54 -7,44
Extrema -0,63 0,17 0,96 -0,4 -0,16 -2,3 -9,63
Atibaia -0,15 -0,4 1,16 -0,8 0,56 -0,23 | -10,49
Santa Maria da Serra [ -0,79 -0,04 -1,1 -0,28 -0,42 1,87 -12,37
Vinhedo -0,08 0,38 0,17 0,81 -0,16 -0,45 -14,60
Rio das Pedras 0,22 -0,7 1,74 0,57 -0,78 0,81 -15,53
Séo Pedro 0,2 0,6 1,35 -2,24 -0,27 2,27 -18,93
Sumaré 0,22 -0,56 0,74 0,95 0,99 0,49 -20,18
Hortolandia 0,24 -0,51 0,14 1,84 0,2 15 -21,69
Americana* 0,34 0 1,42 1,28 0,18 0,19 -30,42
santa BarbaraD’ | 031 | 014 | 233 | 098 | 058 | 021 | -3304
CampoLiMPO | 117 | 071 | 076 | 092 | 022 | 043 | -3598
Campinas* 0,14 0,14 -1,23 0,28 5,45 0,25 -35,99
Piracaia -2,1 -0,31 -0,23 0,57 -0,42 0,44 -54,06
Jarinu -2,37 -0,2 -0,13 -1,49 0,12 1,22 -54,49

99
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Piracicaba 0,26 0,62 2,47 -0,2 2,07 0,01 -60,19
Aguas de So Pedro | -0,13 5,6 -0,43 0,35 -0,69 -0,37 -85,04
Nazaré Paulista -4,32 -0,11 -0,4 0,58 -0,07 0,13 -115,76

Fonte: Elaborac&o propria a partir do SPSS.”
* Municipios inseridos nas duas sub-bacias (Rios Atibaia e Piracicaba).

A Tabela 4 ilustra o IDSH dos municipios das sub-bacias dos Rios Atibaia e
Piracicaba.

De acordo com os seis fatores extraidos do SPSS, os municipios que mais se
aproximam de uma condicdo ideal de seguranca hidrica, dentre os inseridos nas sub-bacias
dos Rios Atibaia e Piracicaba, sdo Iracemapolis, Cordeirdpolis e Saltinho. Os trés municipios
mais vulneraveis quanto a seguranca hidrica sdo Piracicaba, Aguas de S&o Pedro e Nazaré
Paulista, que apresentam valores negativos, sendo possivel identificar a fragilidade na gestéo
hidrica de tais municipios.

Apesar de o municipio de Iracemapolis liderar o IDSH, pode-se notar que se
analisados os fatores que compdem o IDSH, individualmente, alguns valores podem ser
melhorados quando comparado com outros municipios estudados.

Isso mostra uma possibilidade de gestdo integrada entre municipios versus fatores.
Sendo assim, é uma possibilidade na identificacdo de um agravante na situacdo hidrica para
cada municipio, o que favorece a tomada de decisdo e possiveis melhorias pensando no
contexto individual da necessidade e realidade local. A partir dessa premissa € possivel tracar
estratégias, que influenciam no alcance dos objetivos de modo mais eficaz e eficiente. Muitas
vezes, se observado o indice total de um municipio, o IDSH pode ocultar um fator agravante a
ser melhorado que tem potencial de gerar impacto no todo da BH.

Alguns municipios como de Joanopolis, por exemplo, inserido no Estado de S&o
Paulo, ndo dispunha de dados de temperatura e precipitacdo em fontes como CIIAGRO, o que
conota uma gestao possivelmente mais centralizadora e nao integrada, e dificulta a realizacédo
de uma analise da real condicao de seguranca hidrica do municipio.

Ao comparar o IDSH dos municipios das duas sub-bacias elencadas, observa-se que
aproximadamente 48% dos municipios da sub-bacia do Rio Piracicaba se encontram nos
quintis mais elevados, ou seja, quase metade dos municipios desta sub-bacia apresenta 0s
melhores resultados no IDSH, contra 31% dos municipios da sub-bacia do Rio Atibaia. Esses

resultados permitem concluir que a sub-bacia do Rio Piracicaba se apresenta com melhor

" Municipios com destaque em branco esto inseridos na sub-bacia do Rio Piracicaba. Os destacados em cinza
estdo inseridos na sub-bacia do Rio Atibaia.
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segurancga hidrica. Entretanto, faz-se necessario uma gestdo integrada entre 0os municipios e 0s
fatores obtidos na Tabela 3, no sentido de identificar a situacdo hidrica para cada municipio,
tendo em vista que o IDSH calculado pode ocultar fatores que geram impactos nas Bacias
Hidrograficas.

Para melhor ilustrar as condi¢cdes dos municipios inseridos nas sub-bacias dos Rios
Atibaia e Piracicaba, seguem os mapas elaborados a partir do Software livre Philcarto, bem
como 0s mapas dos fatores dispostos separadamente, no sentido de visualizar as condicdes

mais agravantes em cada municipio (Figuras 8-14).

Figura 8. Classificacdo do IDSH por municipio das sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba
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—
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- Muito Baixo
- Extremamente Baixo

Municipios ndo pertencentes is sub-bacias

Fonte: Elaboragéo prépria a partir do Philcarto.

O IDSH (Figura 8) ilustra as condi¢cBes dos municipios e possibilita estabelecer um
Ranking. E possivel notar que a maior parte dos municipios se encontra entre os niveis Alto e
Muito Baixo para a seguranca hidrica. Os municipios de Nazaré Paulista e Aguas de S3o
Pedro (em vermelho) sdo 0s que possuem a situacdo atual mais agravante para a seguranga
hidrica, levando em consideracdo os seis fatores, o que caracteriza um IDSH Extremamente
Baixo, entre 0os municipios elencados. Os municipios que possuem os melhores desempenhos
para a seguranca hidrica sdo Iracemépolis e Cordeirépolis (verde escuro), verificando-se
melhores condic¢des para a seguranca hidrica, predominando o nivel Muito Alto.
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Figura 9. Fator 1 — Cobertura dos servigos de esgotamento sanitario e abastecimento de dgua
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Fonte: Elaboragéo prépria a partir do Philcarto.

Para o Fator 1 (Figura 9) verifica-se a condicdo predominante de municipios
enquadrados em alto e mediano, com destaque para 0os municipios localizados na porcao leste
com niveis a serem melhorados especificamente para as dimens6es relacionadas a qualidade e
quantidade de &gua, que englobam indicadores de esgotamento sanitario e abastecimento de
agua.

Vale ressaltar que o Fator 1 quanto mais positivo o valor para cada municipio €
melhor. O restante dos fatores, como relacionam-se negativamente com a seguranca hidrica

(Fatores 2 ao 6), quanto mais negativo o valor para 0 municipio, é considerado melhor.
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Figura 10. Fator 2 — Eficiéncia no consumo e producao de dgua

- Muito Alto
B ~-
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Fonte: Elaborag&o propria a partir do Philcarto.

No Fator 2 (Figura 10) foram englobados os indicadores de Consumo médio per
capita de agua; Volume de agua faturado; Volume de &gua consumido; Volume de agua
produzido, o que se relacionam com o consumo de agua. Apesar de haver alguns municipios
com destaque Muito Baixo ou Extremamente Baixo, a maioria deles possui indices entre
Muito Alto e Mediano, o que muitas vezes pode ndo caracterizar de fato uma dada realidade,
e sim mascarar um Fator por conta da dificuldade no controle do consumo e producdo de
agua, e ainda levantar questionamentos sobre a eficiéncia e eficacia dos instrumentos de
monitoramento e gestdo dos recursos hidricos. E possivel notar que os municipios inseridos

na parte Leste das sub-bacias s@o os que apresentam melhores condi¢des para este Fator.
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Figura 11. Fator 3 — Eficacia no controle de perdas na distribui¢do de agua

Fonte: Elaboragdo propria a partir do Philcarto.

O Fator 3 (Figura 11) tem a maior parte dos municipios entre Alto e Muito Baixo, e
representa um Fator relacionado a perda, e relaciona-se mais com a infraestrutura, como a
presenca de tubulacbes e encanamentos sem manutencdes periddicas e apropriadas. E um
Fator que requer muitas vezes obras e grandes investimentos para que sejam suprimidas as
perdas. Vale ressaltar que é outro Fator de dificuldade de monitoramento e, muitas vezes,
necessita de boas tecnologias para eficiéncia.

Figura 12. Fator 4 — Tipologia da urbanizacédo e densidade demografica
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Fonte: Elaboracao propria a partir do Philcarto.
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O Fator 4 (Figura 12) esta fortemente ligado a urbanizagdo, pois alguns dos
indicadores utilizados foram Taxa de Urbanizacdo, Taxa de cobertura de Pavimentacdo e
Meio-Fio na Area Urbana do Municipio e Densidade Demografica. Nota-se que 0s municipios
localizados a Oeste sdo os que possuem melhores condi¢Bes para este Fator, e sdo 0S

municipios localizados em regides menos urbanizadas e populosas.

Figura 13. Fator 5 — Eficiéncia no controle de eventos hidroldgicos extremos
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O Fator 5 (Figura 13) possui uma predominancia de municipios enquadrados entre
Alto e Baixo, 0 que mostra uma média na eficiéncia da seguranca hidrica quanto aos riscos
referentes a possiveis eventos hidroldgicos extremos, por exemplo, pois englobam indicadores

de quantidade de domicilios sujeitos a Riscos de InundacGes e Doencas de veiculacdo hidrica.
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Figura 14. Fator 6 — Efeitos e mitigacdo de eventos relacionados as mudancas climéticas

. - = Muito Alto
3
%‘, =
' . - Muito Baixo
- Extremamente Baixo

' Municipios niio pertencentes ds sub-bacias

5 - -
Fonte: Elaboragdo propria a partir do Philcarto.

Quanto ao Fator 6 (Figura 14) os municipios localizados no extremo leste e oeste das
sub-bacias possuem um dos melhores indices para este Fator que engloba indicadores de
Temperatura e Precipitacdo. Os municipios centrais sdo os que estdo enquadrados com niveis
Baixo e Muito Baixo para este Fator. Nota-se que para mitigacdo e melhoria do restante dos
municipios, medidas de preservacdo de florestas nativas, por exemplo, podem ser adotadas,
principalmente pensando no ciclo natural da agua, entre outros fatores que promovam a

conservacao e recuperacao ambiental.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Quando se trata de gestdo das aguas, pode-se notar que o Brasil é referéncia mundial,
pois possui leis que respaldam e ddo suporte a uma gestdo mais descentralizada que, segundo
orgdos competentes como a ANA, € algo fundamental para a tratativa de questdes
relacionadas a agua e ao saneamento. Além disso, os Comités de Bacias Hidrogréficas séo
0rgdos gestores que por possuirem a prerrogativa de deliberar sobre os recursos hidricos das
bacias hidrograficas previstos no PNRH e relatdrios adjacentes, possuem papel fundamental
para a melhoria da gestao das aguas.

As questdes que envolvem o conceito de seguranca hidrica ainda estdo em discusséo,
entretanto no Brasil houve grandes conquistas nos ultimos anos, com a construcao do PNSH
em 2019, documento que aborda a seguranca hidrica em diversas dimensbes da
sustentabilidade, incorporando a de resiliéncia, com panorama geral sobre o atual cenéario e
possiveis acOes a serem adotadas para alcancar a seguranca hidrica nacionalmente. Apesar de
no Brasil existir um Plano Nacional de Seguranca Hidrica, este instrumento ainda é bastante
recente em sua abordagem e nas discussdes levantadas, e ndo hd uma especificidade de fato
definida para que a seguranca hidrica seja amplamente alcancada em territério nacional e
mundial.

Nesta pesquisa, a literatura nacional e internacional consultada evidencia que se trata
do acesso a agua em quantidade e qualidade adequada para todas as camadas sociais,
incluindo as vulneraveis, para os meios de producdo de alimento e industria, e que a retirada
de &gua ndo deve alterar e impactar negativamente o seu ciclo natural, que pode desencadear
eventos hidroldgicos extremos. Nota-se que 0s conceitos englobam os aspectos sociais,
econdmicos e ambientais da sustentabilidade.

Com a presente pesquisa foi possivel verificar a abrangéncia conceitual do termo
seguranca hidrica por 6rgdos internacionais. No Brasil, 0 conceito tem sido mais evidenciado
apos a construcdo do PNSH e fortemente discutido em pesquisas académicas.

Merece destaque, quando se trata de seguranca hidrica no Brasil, a dimensdo de
resiliéncia citada no PNSH, que poderia ser enquadrada em uma quarta dimensdo da
sustentabilidade, o que traz a visdo de que 0s municipios e determinadas regides possam
suprir as demandas de agua, caso ocorra eventos hidrologicos extremos como secas e
inundacdes, sem comprometer o abastecimento hidrico tanto em quantidade como em

qualidade. Simplificando, essa dimensdo enquadra-se sobre a capacidade de armazenamento
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de agua, mas além dos aquiferos, por meio de reservatorios ou outros tipos de tecnologia, e
estdo diretamente atrelados a infraestrutura de reservatorios e preservacdo de aquiferos,
notadamente questBes essenciais para a seguranca hidrica em caso de eventos hidrologicos
extremos.

De forma critica, a presente pesquisa permite revelar que uma das principais
preocupacbes do PNSH sobre a seguranca hidrica tem como foco o cenério de estiagem e
secas severas, abordando questdes climaticas, fazendo majoritariamente referéncia a Regido
Nordeste. Abordam-se questbes sobre desmatamento, decorrentes do agronegocio, o que €
extremamente importante para reverter o cenario de destruicdo no Pais, contudo, falhas
ocorrem ao incorporar o cendrio crescente do expressivo aumento dos conglomerados
urbanos, o que mostra uma lacuna no PNSH para o planejamento dos recursos hidricos e
tomadas de decisfes assertivas quando o cenario € urbanizado, o que responde o problema
inicial da pesquisa. Neste sentido, observa-se uma lacuna quanto as tratativas e gestdo para o0s
possiveis riscos de enchentes e inundacbes que podem tornar-se crescentes derivados dos
processos continuos de urbanizacéo.

Vale destacar que discussdes e constatacdes provenientes da ANA sobre seguranca
hidrica sdo de suma importancia para os avan¢os da tematica no Brasil, principalmente
mediante 0s atuais cenarios de pressdo antropica, que impactam diretamente a Demanda de
agua da regido em que as Bacias PCJ estdo inseridas.

Esta pesquisa evidencia a importancia de mensurar a sustentabilidade a partir de
indicadores, e no caso deste estudo em especifico, a seguranca hidrica. Para tanto, trouxe
alguns pensamentos importantes de Meadows e Gibson sobre a importancia da avaliagdo de
sustentabilidade como validacéo dos estudos ambientais.

Ao tratar da seguranca hidrica a pesquisa evidenciou a necessidade do estudo dos
indicadores de sustentabilidade. Foi possivel ter uma visdo mais ampla e simplificada do que
sdo os indicadores de sustentabilidade e suas funcionalidades, como instrumentos para
facilitar o alcance dos objetivos desta pesquisa. Os indicadores possuem papel fundamental
para 0 monitoramento e avaliagdo de fatores que se deseja estudar e atingir, sobretudo para a
seguranga hidrica no sentido de fornecer possiveis direcionamentos para politicas publicas e
planos governamentais.

As sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba foram o objeto de analise que, para a
gestdo das aguas, utiliza-se do modelo de indicadores FPEIR. Este modelo é referéncia
mundial quando se trata de analisar recursos hidricos, porém, notam-se algumas questfes a

serem melhoradas, como a aplicacdo deste modelo junto aos indicadores que podem ser
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dispostos por municipio, além da aplicacdo da Andlise Fatorial, e para possibilidades de
pesquisas futuras, a validacdo por algum modelo de avaliagdo da sustentabilidade, como o
modelo proposto por Gibson. Uma importante contribuicdo evidenciada nesta pesquisa refere-
se ao cuidado com a aplicagdo do modelo FPEIR, considerando que o uso de uma divisdo
territorial mais ampla ao invés de local, pode fazer com que muitas tomadas de decisdes ndo
sejam t&o assertivas. Pode-se entender que, uma BH que ocupa geograficamente uma regido
dicotdbmica, com caracteristicas culturais, ambientais e sociais divergentes, ndo pode ser
aplicada exatamente as mesmas decisdes. Por isso a sugestdo da aplicacdo por sub-bacias,
utilizando-se dados dos municipios inseridos.

Dessa forma, a pesquisa com base em indicadores de seguranca hidrica aplicados as
sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba teve sua relevancia considerando os desafios das
condicdes das aguas destas sub-bacias evidenciadas nos relatérios dos Comités das Bacias
PCJ.

Nota-se que 0s atuais meios de armazenamento e disposi¢do de dados ndo estdo sendo
realizados atraves de indicadores por municipio, pois houve dificuldade na coleta de dados
para 0 ano de 2019, considerando que alguns municipios ndo disponibilizam esta informacéo
para alguns indicadores.

A fim de validar algumas informagdes sobre os indicadores de sustentabilidade para
seguranca hidrica, pdde-se contar com a contribuicdo dos especialistas do Comité das Bacias
PCJ, com a realizacdo da aplicacdo de um questionario aos representantes do CT-RN das
Bacias PCJ. Foi possivel coletar informac6es importantes sobre as maiores dificuldades
enfrentadas na gestdo dos recursos hidricos, a visdo da seguranca hidrica, bem como as
perspectivas futuras para as Bacias PCJ.

Acredita-se que algumas informacfes podem ndo ter sido reveladas considerando a
formacdo e experiéncia dos especialistas que participaram da pesquisa. Isso pode ser
exemplificado a “baixa importancia” atribuida pelos ao indicador de Doencas de veiculagédo
hidrica, pode ser justificada pelo perfil dos respondentes ou area de atuacdo deles. Para
futuras pesquisas, sugere-se a aplicacdo do questionario a outros especialistas, de &reas
interdisciplinares, englobando a salde, politicas publicas, entre outros.

Desse modo, nota-se a validacdo do conjunto de indicadores de sustentabilidade para a
seguranca hidica escolhido como adequado a gestdo das respectivas sub-bacias, e essenciais
para se estabelecer um IDSH por municipio. Os indicadores coletados possibilitaram a
construcdo do IDSH que permite comparar as condi¢Ges de seguranca hidrica entre os

municipios inseridos nas sub-bacias dos Rios Atibaia e Piracicaba, podendo ser aplicado e
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replicado para outros municipios e sub-bacias. A criagdo desse novo indice de Seguranca
Hidrica pode trazer grandes contribui¢des cientificas e profissionais para complementar o que
vem sendo feito por 6rgdos nacionais e internacionais frente a seguranca hidrica, e para
possiveis estudos futuros.

Considerar os municipios de acordo com as classificacdes no IDSH néo quer dizer que
possuem uma condicdo tdo favoravel quanto a seguranca hidrica. Essa conjuntura leva a
propor uma anéalise de cada fator elencado individualmente, o que evidencia que se deve
mapear os fatores estudados, e individualmente tracar estratégias para reverter este cenario.

No tocante ao modelo FPEIR, pode-se dizer que para a gestdo dos recursos hidricos
nas Bacias PCJ, a ressalva que se faz é para complementacdo desse modelo junto a validacdo
com outro modelo de avaliacdo de sustentabilidade, como foi elucidado brevemente no
presente trabalho, a exemplo os principios de Gibson. Defende-se essa questdo, pois agregaria
valor na escolha dos indicadores, para uma gestdo mais integrada. Além disso, sugere-se a
aplicacdo deste modelo por sub-bacia, a fim de tracar o cenario mais proximo possivel da
realidade e assim construir e permear acfes para abranger o local e expandir para as Bacias
PCJ.

Para estudos futuros, seria interessante englobar mais indicadores de Impacto e
Resposta. As possibilidades da aplicacdo desta pesquisa reforcam que os resultados poderédo
ser discutidos, ampliados e melhorados, para a aplicabilidade em outras sub-bacias como ja
mencionado anteriormente.

Os indicadores aplicados nesta pesquisa possuem correlacdo com o modelo FPEIR,
englobam todas as dimensdes da ANA, alguns dos indicadores estéo elencados no ODS 6, e
tém correlacdo com o que foi relatado pelos especialistas. Como por exemplo o que é
evidenciado por um deles sobre acréscimo de indicadores que estejam correlacionados com
comportamento humano em relagdo a seguranca hidrica e o consumo individual; uso e
ocupacdo do territorio, principalmente &reas criticas de recarga (producdo de agua) e
governanca local (municipio) com relacdo a gestdo dos recursos hidricos (plano diretor, plano
municipal de recursos hidricos, conselhos municipais, legislagdo municipal etc.).

Para futuras pesquisas, sugere-se englobar também indicadores correspondentes aos
ODS 6.4.2 - Nivel de stress hidrico: proporcédo das retiradas de agua doce em relacéo ao total
dos recursos disponiveis de adgua doce; 6.5.2 - Propor¢do das areas de bacias hidrograficas
transfronteiricas abrangidas por um acordo operacional para cooperacdo hidrica; 6.a.1 -
Montante de ajuda oficial ao desenvolvimento na area da dgua e saneamento, inserida num

plano governamental de despesa; 6.b.1 - Propor¢do das unidades administrativas locais com


https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador642
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador642
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador652
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador652
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6a1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6a1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6a1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6b1
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politicas e procedimentos estabelecidos e operacionais para a participacdo das comunidades

locais na gestdo de agua e saneamento.


https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6b1
https://odsbrasil.gov.br/objetivo6/indicador6b1
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DADDS DO PARECER
Mumero do Parecer: 4.424.702

Apresentagio do Projeto:

O projeto elege as Bacias Hidrograficas como objeto. Em regides metropolitanas, como & o caso da de
Campinas (RMC), o crescimento populacional & adensamente demografico & dervado da industrializacio e
disponibilidade hidrica, o que toma as Bacias Hidrograficas desses entomos cada vez mais comprometidas
em abastecer as comunidades ao redor, seja pela quantidade, qualidade da dgua, entre outros fatores.
Sendo assim, espera-se aprofundar os conhecimentos em indicadores de sustentabilidade para a seguranga
hidrica em Bacias Hidrograficas, e para isso, ira verificar quais indicadores contribuem para a gestao dos
recursos hidricos, de acorde com as dimensdes da Seguranga Hidrica, pré-estabelecidas pelo Flano
Macional de Seguranga Hidrica, bem como o Sistema de Indicadores de Sustentabilidade Faorga Maotriz-
Pressio-Estado-lmpacto-Resposta. O método de pesquisa caracteriza-se come exploratério qualitative.
Como procedimento t&cnico sera realizado um questionario online, que sera disponibilizado aocs gestores
(as) e colaboradores (as) da Camara Técnica de Conservagdo e Protegdo dos Recursos Maturais (CT-RM),
e seus respectives Grupos de Trabalho: Indicadores & Monitoramento, Areas Protegidas e Mananciais dos
Comités PCJ. A escolha do objeto de estudo justifica-se pois as Bacias Hidrograficas PCJ, localizada na
regiio metropolitana de Campinas, estd posicionada em um territdrio estratégico sob o ponto de vista
econdmico & politico. Como resultados, espera-se que o estudo dos indicadores de sustentabilidade
contribuam para melhor gestdc da seguranga hidrica das Bacias Hidrograficas PCJ, possibilitande a

replicagio do estudo em outras Bacias Hidrograficas.
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Objetivo da Pesquisa:

O objetive dessa pesquisa € analisar um conjunto de indicadores de seguranca hidrica visando dar suporte
3 gestao de recursos hidricos nas Bacias Hidrograficas Piracicaba, Capivari e Jundial, considerando como
referéncia as dimensdes da seguranga Hidrica, conforme Plano Macional de Seguranga, em consondncia ao
Sistema de Indicadores de Sustentabilidade Forga Motriz-Press3o-Estado-Impacto-Resposta (FPEIR).

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

A atual pesquisa apresenta risco minimo de constrangimento acs participantes, mas, s& caso no momento
de responder ao questionario o participante sinta que seus direitos estSo sendo violados e s= sentir
constrangido, o mesme podera intermomper a sua participagae a quakguer momento. Como beneficios, o
desenvolvimento da pesquisa pode contribuir para o Objetive do Desenvolviments Sustentavel - ODS 6, que
visa assegurar a disponiblidade e gestio sustentavel da Agua e saneamento para todos e todas.

Comentarios & Consideragdes sobre a Pesquisa:
Pecquisa relevante e adequada. Relevante por considerar o objeto. Adequada pelo desenho metodologico.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagdo obrigatoria:

O TCLE est3d adequado. Prevé riscos e beneficios e a protecdo dos participantes em casos de
constrangimento.

Recomendagdes:

Mao ha.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Apos atendimento do solicitado pele CEP, consideramos o projeto aprovado. M3o ha mais pendéncias.

Consideragdes Finais a eritério do CEP:

Dessa forma, e considerando a ResolugSo CNS n®. 456/12, Resolugdo CHS n® 510716, Morma Operacional
001/13 e outras Resolugdes vigentes, e, ainda que a documentagdo apresentada atende ao solicitado,
emitiu-s& o parecer para o presente projeto: Aprovado. Conforme a Resolugio CNS n®. 468/12, Resolugdo
CMS n® 510718, Norma Operacional 001113 e outras Resolugdes vigentes, € atribuigio do CEP “acompanhar
o dessnvolvimento dos projetos. por meio de relatdrios semestrais dos pesquisadores e de outras
estratégias de monitoramento, de acordo com o risco inerente a pesquisa”. Por isso o/a pesquisadora
responsavel devera encaminhar para

Emdersgo: Rua Professor Doulor Ewryclides de Jesus Zerbinl, 1516

Babro: Pargue Rural Fazersds Santa Candida CEP: 1308771
UF: 3F Eunkziplo: CAMFINAZ
Tedefone: (1333435777 Fax: (1333438777 E-mall: comitedestioifipuc-campinas sdu br

Pigim 02 b [

125



A

PU

CAMPINAS

YT A R R R

Coninuaghs do Paiscer 4 £34 T2

PONTIFICIA UNIVERSIDADE
CATOLICA DE CAMPINAS -
PUC! CAMPINAS

S

o CEP PUC Campinas os Relatorios Parciais a cada seis meses e o Relatorio Final de seu projeto, até 30
dias apos © seu tenmino.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipe Docurments Arquivo Postagem Autor Situagan
Informacoes Basicas|PE_INFORMACOES_BASICAS_DO_F | 24/1172020 Aceito
do Projeto ROJETO 1632570 pdf 13:51:13
TCLE /! Termos de | TCLE_wersac_24_nowembro pdf 24/11/2020 |Jakeline Pertile Aceito
Assentimento | 13:50:13  (Mendes
Justificativa de
Ausénca
Outros Carta_CEP pdf 2411172020 |Jakeline Pertile Aceito
134728  |Mendes

Declaracac de Demonsirative_de_infraesinutura jpg 23102020 | Jakeline Pertile Aceito

Instituigac e 023648 |Mendes

Infraestrutura

Orgamento Declaracao_de_Custos_e Recursos_jpg| 23/110/2020 |Jakefine Pertile Aceito
09:36:28  [Mendes

Cronograma Cronograma_de_Pesquisajpg 231102020 |Jakeline Pertile Aceito
09:3601  |Mendes

Qutros Oficio_autorizacac Comites_PC.J. pof 1411002020 |Jakeline Pertile Aceito
19:06:57  [Mendes

Projeto Detalhado /| Projeto_Comite_de_FEhica pdf 1411002020 |Jakeline Pertile Aceito

Brochura 19:01:06 |Mendes

Investigador

Cutros Questionaricpdf 1411002020 |Jakeline Pertile Aceito
13:55:54 |Mendes

TCLE/Termos de | TCLE.pdf 14102020 |Jakeline Pertile Aceito

Assentimento | 18:38:22  (Mendes

Justificativa de

Ausénca

Folha de Rosto Folha_de_Rosto_Jakeline_Mendes.pdf | 141002020 |Jaksline Pertile Aceito
18:35:37  |Mendes
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APENDICE B - Questionario Seguranca Hidrica

Questionario para fins acadéemicos -
Seguranca Hidrica

Pesquiza: Indicadores de Sustentabilidade para Gestdo da Seguranca Hidrica nas Bacias
Hidrograficas PCJ.

Pesquizadora: Mestranda em Sustentabilidade Jakeline Pertile Mendes

*Obrigatdrio

1. Enderego de e-mail *

Seguranga
Hidrica

Questionario de
pesquisa e

Conforme a ONU {2013), seguranca hidrica € a capacidade de uma populagio garantir a
sustentabilidade quanto ao acesso & guantidade adegquada de dgua & gualidade
aceitavel, para que seja possivel sustentar os meios de subsisténcia, o bem-estar
humana & o desenvolvimento socicecondmico, garantindo & protegdo contra a poluicdo
2 desastres hidricos, preservando os ecossistemas em um clima de paz & estabilidade
politica. Segundo a GWP/OECD {2015), a seguranga hidrica visa aproveitar as
oporiunidades relacionadas & dgua e gerenciar os seus riscos, atendendo ao mesma
tempo a5 demandas sociais @ ambientais, facilitando o crescimento sustentavel &
melharando o bem-estar.

Baseada nas definigbes descritas acima, e visando atender a pesquisa de mestrado em
andamento, que tem por objetivo analisar um conjunto de indicadores de
sustentabilidade para a seguranga hidrica a fim de apresentar umna proposta de
aplicagdo como instrumento de gestdo dos recursos hidricos nas Bacias Hidrogréficas
PCJ, expresse sua opinido sobre quais indicadores considera fundamentais para
garantia da seguranga hidrica.

Ma sequénciz, segue um conjunto de indicaderes selecionados, pensando na
seguranga hidrica das Bacias Hidrograficas PC.J.

Avalie e responda, conforme grau de importéncia, considerando qua
assinglar na escala o mais préximo de 0 é sem importancia € mais proximo a
10 & muito importante, conforme ilustrado na escala a seguir:

informagtes para
o preenchimento c 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Sem importancia  Pouca imperténcia  Importante Muito importante
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2 Crescimento Populacional *

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 3 4] 7 ] 9 10

Semimportancia ) L 0 O 0 C 0 L0 0 O 0 L0 L0 ) MuitImportante

3. Comentirios

4 Demandade Agua*

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 3 1] 7 ] 9 10

Semimportancia () (o (0 (O 0 (0 0 (0 [ 0 () Muioimportante

5 Comentarios
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6. Qualidade das Aguas Superficiais *

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 3 4] 7 B El 10

Semimportancia ( ) ( ) ( ) (0 () () () (0 () () Muitoimportante

7. Comentirios

B, Qualidade das Aguas Subterrineas *

Marcar apenas uma oval.
1 2 3 4 3 6 7 8 Bl 10

Semimportincia () () () () (O () () () () () Mo mperame

9. Comentirios
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.

12,

13.

131

Disponibilidade de Aguas Superficiais *

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 3 3] 7 B El 10

Semimportdncia (0 0 O 0 0 (0 0 0 00 000 ) Muito Importante

Disponibilidade de Aguas Subterrineas *

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 3 ] 7 B 9 10

Semimporténcia (1 () () (0 0 0 ) (0 0 () Muitelmportante

Comentdrios
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15

16,

17.

18.

19,

Perdas do Sistema de Distribuigio de Agua *

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 3 1] 7

132

@ 10

Semimportincia () (0 ) (0 (0 1

[0 ) Muito Importante

Doengas de Veiculagds Hidrica *

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 3 6 7

k] 10

Sem importancia (1 () ) 0 0 L0 L)

[0 ) Muito Importante

Coleta e Disposicio de Residuos Sélidos *

Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 3 4] 7

9 10

Semimporténcia [ ) () () (0 (o 1

[0 ) Muito Importants
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20.  Cologue na sequéncia numérica o indicador que considera mais importante para
seguranga hidrica das Bacias Hidrogréficas PCJ. Considerando de 1a 9, sendo o numerada
em 1o indicadar MAIS impertante & o numerade em 9 o indicader MENOS importante. *

Marcar apenas uma ovel por finha.

Crescimento
populacional B C-’]

Demanda de — —
dgua

o O O C

Qualidade das
dguas ) -
superficiais

O (010
0
0

o o O O O C

Qualidade das

dguas o O

subterrénaas

0
0
0
0
0
0

Disponibilidade
de dguas o O . o O O O O
superficiais

fan
A

Disponibilidads

dedguas () (O Co OO o OO o Co O

subterraneas

Perdas do
sistema de

gsmbuiciose — 2 O O O O O O

dgua

Doencas de

veiculagio o O o o o o o O ¢

hidrica

Coleta &
dgposiiode O O O O O <
solidos
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Ma sua opinifeo, guais as combinagies abaixe causam maior impacto para a
seguranga hidrica nas Bacias Hidrograficas PCJ? Considerands de 1a 5, sendo o
numerado em 1a combinagio MAIS importante e o numerado em 5 a MENOS
importante. *

Marcar apenas uma oval por linha.

Demanda de agua ¥ Disponibilidade de 'S C
dguas superficiais s — i — —

S
-
—
T
h
Y
A

Disponibilidade de aguas superficiais X

Perdas do sistema de distribuigdo de ) ) . (! )
dgua

Crescimento papulacional ¥ Coleta & O 'S ) ™ )
disposicio de residuos sdlidos — —! — p— —
Demanda de dgua X Perdas do sistema — —
de distribuicdo de dgua o O - p— -
Crescimento populacional X —y . — — .
Disponibilidade de dguas superficiais — - - — -

Se tivesse que escolher apenas um indieador para seguranca hidrica das Bacias
Hidregraficas PCJ, qual seria?

Adicione comentarics ou uma propesicio de indicadores de seguranga hidrica,
considerande as possibilidades e a aplicabilidade nas Bacias Hidregraficas PC.
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APENDICE C - Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

TERFMO DE CONSENTIMENTO LIVEE ESCLARECIDO

Prezado (a) membro ou colaborador (a) da Camara Técnica de Conservacio e Protegio
Becursos Naturais (CT-EIN). Grupo de trabalhe: Indicadores e Monitoramento da Agéneia das
bacias PCI.

Eu, Jakeline Pertile Mendes. ahma do Programa de Pos-Graduagio em Sustentabilidade
da PUC-Campinas, sob a cnentacio da Profa. Dra. Denise Helena Lombardo Ferreira e
coorentacdo da Profa. Dra. Cibele Foberta Sugahara, venho convida-lo {a) a participar da
pesquisa intitulada “Indicadores de sustentabilidade para gestio da seguranca hidrica nas
Bacias Hidrograficas PCJ™.

Trata-se de uma pesquisa de mestrado que tem como objetive pnncipal analisar um
conjunto de indicadores de seguranga hidrca visando dar suporte & gestdo de recursos hidricos
considerando como referéncia as dimensdes da Seguranca Hidnca, conforme Plano Nacional
de Seguranca. em consondncia ao Sistema de Indicadores de Sustentabilidade Forca Motriz-
Pressio-Estado-Impacto-Resposta (FPEIR).

A sua participaciio nessa pesquisa consiste em responder um questiondric online,
enviado por email via google forms. O arquivo do questiondrio serd mantido sob guarda da
pesquisadora respensdvel pelo prazo de 3 {cinco) anes, e destruido apos esse periodo. As
mnformagdes do questionario serfio utilizadas para a realizagdo do presente estudo e em possivels
publicagdes cientificas. preservando o seu nome e o da mstihuigho.

O envolvimente no estudo é voluntario, sem &nus. ndo gerando qualguer vinculo ou
remuneragio pelas informacdes. O participante tem a liberdade de desistir da pesquisa quando
desejar, sem necessidade de gqualgquer explicacie, e isso nfo lhe trard prejuizos de qualguer
ordem.

A pesquisa apresenta nsco minimo de constrangimente aos participantes, mas, se caso
no momento de responder ao questionario o participante sentir-se constrangido, ou que seus
direitos estio sendo vielades, podera interromper a sua participacdo a qualquer momento. As
informagdes sero utlizadas apenas para os fins de realizaciio do presente estudo e todos os
resultades serfo guardados de forma sigilosa e confidencial por 3 (cinco) anos, em poder da
pesquisadora responsavel. a qual mantera os dados arquivados, sem niscos de perda dessa coleta
de dados.

s beneficios da pesquisa envolvem a geracdo de conhecimentos cientificos sobre as
préticas de mdicadores de seguranga hidnica e sua aplicabilidade em Bacias Hidrograficas para

12



uma melhor gestiio, visando a sustentabilidade, que podera ser passivel de desenvolvimentos e
melhonas, além de oporimamente ser replicada. Pretende-se divulgar os resultados e propor
melhorias, podendo servir como ferramenta para as tomadas de decisdes de gestores (as) e
colaboradores (as) envelvidos (as) na Agéncia das Bacias PCJ. entre outros.

Para quaisquer dividas que surgir durante a realizaco da pesquisa ou mesmo depois do
sen encerramento, o (a) St (a). podera entrar em contato para esclarecé-las com Jakeline Pertile
Mendes,  pesquisadora  responsavel Telefome (193 99713-3910.  E-mail:
jakelinepertilemendes/@ gmail com.

Questdes de ordem ética podem ser esclarecidas junto ac Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da PUC- Campinas, que analisou e aprovou a pesquisa. Para tanto, o
horino de funcionamento € de segunda a sexta-feira, das 8h as 17h e das 13h as 1Th. Telefone
(19) 33436777, E-mail: comitedeeticai@puc-campinas edubr. Enderego: Funa Professor
Doutor Euryclides de Jesus Zerbini, 1.516 — Parque Bural Fazenda Santa Candida — CEP
13087-571 - Campinas— SP.

En . BG n°
declaro ter sido informado (a) e concordo em participar, como voluntino (a), do projeto de

]

pesquisa acima descrito.

Campinas, de de

Assinatura do (a) participante

136



