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Resumo

Uma melhor gestdo dos recursos hidricos em todo o mundo ¢ determinante para superar os
obstaculos ao desenvolvimento sustentavel. Para auxiliar gestores e politicas publicas,
indicadores foram desenvolvidos, de modo a medir a sustentabilidade dos recursos hidricos e
possibilitar a sintetizagdo de informagdes e tomada de decisdes. No presente trabalho, o indice
de sustentabilidade da bacia hidrografica (WSI), que integra as dimensdes hidrologicas,
ambientais, sociais e politicas e aplica um modelo dindmico de pressao-estado-resposta a essas
quatro dimensdes em um esquema de matriz foi aplicado nas bacias PCJ, Brasil. O trabalho
teve por objetivo apontar os aspectos que necessitam de maior aten¢do na tomada de decisoes,
planejamento e gestdo nas bacias. A 4rea total das bacias ¢ de 5.377,81 km?, com uma populagao
urbana superior a 95%. Os indicadores sociais e politicos apresentaram 6timos resultados, ja os
indicadores mais criticos € que merecem destaque foram os da dimensdo ambiental, seguidos
dos da dimensao hidrolégica com relagdo a disponibilidade de dgua per capita nas bacias. De
modo geral as bacias PCJ apresentaram um indice de sustentabilidade mediano.
Palavras-chave: desenvolvimento sustentavel, recursos hidricos, pressdo-estado-resposta

1. Introducdo

Sustentabilidade pode ser definida como a integragdo equilibrada de desempenho
econdmico, inclusdo social e resiliéncia ambiental, em beneficio das geracdes atuais e futuras
(Geissdoerfer et al., 2017). Para Gibson (2006), a sustentabilidade ¢ um conceito
essencialmente integrativo e que deve abarcar meios de avaliagdo que integrem fundamentos e
proporcionem aos tomadores de decisdo e gestores resultados duradouros, oriundos de politicas
e planos mais bem estruturados. Sendo necessario que se faga uma avaliacdo da sustentabilidade
para que sejam tomadas decisdes coerentes com a realidade de cada local, equacionando os
problemas existentes.

Os indicadores de sustentabilidade surgiram como uma ferramenta essencial para avaliar
os objetivos de desenvolvimento de uma proposta sustentavel (Batalhdo et al., 2019). O uso de
indicadores de sustentabilidade permite monitorar e avaliar os processos de desenvolvimento,
ajuda a justificar o financiamento de politicas publicas e facilita a ado¢do de praticas de
desenvolvimento sustentavel.

Diversos autores utilizam bacias hidrograficas como demarcacdo de area geografica para
estudos de indicadores de desenvolvimento sustentavel (Roboredo et al., 2016; Mondal et al.,
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2020, Ferreira et al., 2020, Silva et al, 2020). O sistema de gestdo descentralizado e
participativo em que a participagdo publica ¢ exercida por meio dos Comités de Bacias
Hidrograficas se mostra alinhado com os atuais sistemas de gestdo dos recursos hidricos, que
tem buscado a participagdo publica utilizando modelos de gestdo que visam contemplar a
complexidade por meio de um processo participativo em construgao (Silva et a/, 2020). Além
disso, a base para a gestdo dos recursos hidricos em uma bacia estd na descentralizagdo,
participacao e integragao, se relacionando diretamente com uma equidade intergeracional e com
um desenvolvimento sustentavel.

Segundo Chaves e Alipaz (2007) aspectos sociais, econdOmicos € ambientais interferem
na sustentabilidade de uma bacia hidrogréfica, desta forma um indicador confiavel para aferir
a sustentabilidade da bacia deve considerar que a gestdo dos recursos hidricos ¢ um processo
dindmico. A vista disso, os autores propuseram o Indice de Sustentabilidade para Bacias
Hidrograficas (Water Sustainability Index - WSI), assumindo que a sustentabilidade hidrica de
uma bacia ¢ funcao das dimensdes hidrologicas, ambientais, sociais e politicas, e aplicaram um
modelo dindmico de pressdo-estado-resposta (OECD, 2003) a essas quatro dimensdes em um
esquema de matriz.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a sustentabilidade das
bacias hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, situadas na regido sudeste do Brasil,
por meio da aplicagdo do Indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrograficas (WSI) de modo a
apontar para aspectos que necessitem de maior aten¢ao na tomada de decisdes, planejamento e
gestdo das bacias.

2. Fundamentacao teorica

2.1. Crise hidrica

Estima-se que em 2050 a populacao esteja em 9,8 bilhdes de pessoas, das quais 66,4%
vivendo nos grandes centros urbanos e 40% vivendo em condigdes severas de escassez de agua
(ONU, 2020). No Brasil, mesmo com a alta disponibilidade hidrica, bacia como o do rio Tieté,
no estado de Sao Paulo, vivencia periodos de seca e extrema seca. Segundo o Relatorio de
Conjuntura de Recursos Hidricos (ANA, 2019), 80% das aguas superficiais brasileiras
encontram-se na regido hidrografica Amazodnica, cuja densidade demografica € baixa. Sobre os
usos da 4gua, o relatdrio identifica que a demanda, nas ultimas duas décadas, cresceu 80% no
total de dguas retiradas e as previsdes apontam para um aumento de 26% até 2030.

A elevada demanda para os multiplos usos da 4gua, combinada com prolongados
periodos de estiagem tém aumentado os riscos de desabastecimento e crises sociais, economicas
e ambientais de alto impacto. Periodos de seca vém sendo observados desde 2005 no Sudeste
brasileiro. O mais recente se deu nos anos de 2014 a 2015 e foi considerado um periodo critico
por sua severidade. As constatacdes e licdes aprendidas com respeito a vulnerabilidade hidrica
exigem, cada vez mais, esforcos de gestdo e que incluam um planejamento visando diminuir os
riscos e evitar as crises através de mensuracdes, avaliagdes e monitoramento dos recursos
hidricos (Fernandes, 2015).

Nas bacias dos rios Piracicaba, Capivari, Jundiai o Relatorio de Situagdo dos Recursos
Hidricos aponta que a disponibilidade hidrica tem se mostrado critica, de acordo com a ONU
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(Unesco, 2012), pois apresenta uma diminui¢do de 4% no periodo compreendido entre 2014 a
2019. Em 2014, a disponibilidade estava em 1.014,13 m?3/hab./ano, passando para 971,08
m?/hab./ano de 2018 (Comités PCJ, 2020).

2.2 Indicadores de sustentabilidade

A partir da recomendagdo do capitulo 40 da Agenda 21 Global, as Na¢des Unidas
iniciaram um projeto para a constru¢do de Indicadores de Desenvolvimento Sustentdvel (IDS)
de modo a apoiar processos de tomada de decisdes em escala global, nacional e local. A
medi¢do e o monitoramento sdo partes essenciais para a realizacdo dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel, mas, embora existam diversos métodos e ferramentas para avalia-
los, a constru¢do de indicadores ¢ a abordagem mais utilizada (Pope et. al, 2017).

Segundo De Sherebinin et al. (2013) e Rogmans e Ghunaim (2016) os indicadores visam
agregar e quantificar as informagdes, para que seu significado seja mais evidente e simplificado,
melhorando o processo de comunicagdo. Desta forma, varios indices foram desenvolvidos,
sendo ferramentas tUteis para monitorar a sustentabilidade, entender tendéncias e auxiliar nas
tomadas de decisdes (Gibson, 2006; Bond et al., 2013; Ramos, 2019). Todavia é importante
ressaltar que os indicadores de sustentabilidade ndo sdo medidas absolutas da sustentabilidade,
mas ferramentas para avaliar o cendrio atual e auxiliar nas medidas para alcangar os objetivos
propostos.

O Indice de Sustentabilidade da Bacia Hidrografica (WSI) é um indicador integrado que
utiliza uma funcao de pressao-estado-resposta com base na bacia. O WSI foi desenvolvido para
medir a sustentabilidade de uma bacia hidrografica especifica durante um periodo de tempo e
incorpora os aspectos hidroldgicos, ambientais, sociais e politicos. Esses aspectos afetam a
sustentabilidade da dgua e muitas vezes sdo tratados separadamente € ndo como um processo
integrado e dindmico. O indice WSI varia entre 0 (ndo sustentavel) a 1 (altamente sustentavel),
permitindo a comparacao da sustentabilidade entre bacias e a sua evolucao ao longo do tempo.
Bacias como o do Rio Sdo Francisco Verdadeiro (Chaves e Alipaz, 2007), o do Rio Japaratuba
(Maynard et al., 2017) e Piranhas-Acu (Silva et al., 2020) localizadas no Brasil e a bacia
Piperiya (Chandniha et al., 2014), localizada na india e a bacia do rio Motru, localizada na
Roménia (Mititelu-lonus, 2017), foram avaliadas e os autores obtiveram o Indice de
Sustentabilidade de Bacias Hidrogréficas.

3. Metodologia

3.1 Area de estudo

As Bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ) estdo localizada na regido
sudoeste do Brasil, com uma area total de 5.377,81 km?, sendo 92,4% no Estado de Sdao Paulo
e 7,6% no Estado de Minas Gerais, sendo os cursos hidricos sob dominio dos estados de Sdo
Paulo, Minas Gerais e da Unido. Sob sua abrangéncia encontra-se total ou parcialmente o
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territoério de 76 municipios, abriga uma populacdo superior a 5,8 milhdes de habitantes, sendo
que 95,1% reside em 4rea urbana (IBGE, 2010). Na Figura 1 ¢ apresentada a area das bacias
PCJ com as respectivas cidades nas quais os rios se encontram.

Figura 1. Dominios das bacias hidrograficas dos rios PCJ.

Fonte: Comités PCJ (2020).

Nas bacias ha o predominio do Argissolo Vermelho-Amarelo (50,5%), a segunda classe
mais representativa sao os latossolos, ocupando 35, 6% da area total das bacias PCJ. Quanto ao
clima ¢ de modo geral do tipo quente, temperado e chuvoso, apresentando trés faixas de
ocorréncias, classificadas segundo a classificagdo de Kéeppen em: Subtipo Ctb, sem estacao
seca e com verdes tépidos, nas porgdes baixas das bacias; Subtipo Cfa, sem estacdo seca e com
verdes quentes, nas partes médias das bacias; Subtipo Cwa, com inverno seco e verdes quentes,
nas por¢des serranas das cabeceiras (Comités PCJ, 2020).

3.2 indice de Sustentabilidade das bacias

A metodologia utilizada no presente trabalho foi proposta por Chaves e Alipaz (2007) e
adaptada por Maynard et al. (2016) e considera um horizonte de cinco anos. Nas bacias PCJ o
horizonte abordado compreende de 2014 a 2018.

O modelo proposto pela Organizagao das Nacdes Unidas para a Educacgdo, a Ciéncia e
a Cultura (Unesco, 2008) denominado HELP, que ¢ composto por quatro dimensoes:
hidrologica (H — hydrology), ambiental (E — environment), social (L — life) e politica (P —
policy), foi utilizado. Assumindo que a sustentabilidade hidrica de uma bacia ¢ func¢do destas
quatro dimensodes, um modelo Pressao-Estado-Resposta (PER) (OECD, 2003) foi aplicado,
sendo apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1. Parametros que compdem o Indice de Sustentabilidade da bacia hidrograficas
(WSI), quanto a Pressdo, Estado e Resposta, relativos a cada um dos quatro indicadores

(HELP).
. Pressa Estad R t
Indicadores ressao ‘ sAa 0 ‘ esposta
Parametros
Variacao da
disponibilidade de agua|Disponibilidade de 4gua|Evolucdo na eficiéncia do
per capita nas bacias no|per capita nas bacias  |uso da agua tratada
Hidrologico |periodo
Variagdo do indice de|IQA- Indice de ~
. , . , Evolugdo no tratamento de
qualidade de agua (IQA)|qualidade de agua nas )
nas bacias bacias esgoto nas bacias
Indice de Pressao ~ ,
.. . . |Evolugdo nas arecas de
antropica nas  bacias|Porcentagem da area conservacio  nas  bacias
Ambientais |(unidades de|das bacias com (dreas grote ‘das e boas
conservagdo) no periodo|vegetacdo natural cas  proteglde
estudado praticas de manejo- BMPs)
Indicador ODS 3.9.2 -
Taxa de mortalidade
Sociais Variagao do IPRS|atribuida a fontes de|Evolug¢ao do Indicador ODS
(dimensao Riqueza) agua inseguras, |3.9.2
saneamento inseguro e
falta de higiene
Capacidade legal e
institucional em|Evolucdo dos gastos em
Politicos Variacao do IPRS |gerenciamento gerenciamento integrado de
(dimensao escolaridade) |integrado de recursos|recursos hidricos (GIRH) nas
hidricos (GIRH) nas|bacias no periodo
bacias

Diferentemente de Chaves e Alipaz (2007) e Maynard et al. (2016), que utilizaram o
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) nas dimensdes sociais e politicas, no presente
trabalho foi utilizado o Indice Paulista de Responsabilidade Social (IPRS). O IPRS, cujas
edi¢des sdo a cada dois anos, ¢ baseado no IDH e é composto de trés dimensdes: riqueza,
longevidade e educagdao. Em cada uma das dimensdes sdo avaliados componentes especificos
e que resultam em um indicador sintético de cada uma delas (Alesp, 2019).

O indice de sustentabilidade de bacias hidrograficas (WSI) proposto por Chaves e
Alipaz (2007) ¢ dado por:
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WSI=(H+E+L+P)/4 (1)

O WSI varia de 0 a 1, sendo classificado em baixo, com valor inferior ou igual a 0,5;
médio entre 0,5 ¢ 0,8 e alto quando maior ou igual a 0,8 (Chaves, 2009). Para cada combinagao
de indicadores e parametros, um valor entre 0 e 1 foi atribuido, sendo um valor de 0,00 atribuido
aos niveis mais baixos e 1,00 as condi¢des ideais. No Quadro 2, encontram-se os parametros e
seus respectivos pesos para obten¢do dos indicadores H,E,L,P por meio do modelo de Pressao,
Estado e Resposta.

Quadro 2. Peso dos indicadores de Pressdo, Estado e Resposta quanto ao indicador,
parametro e nivel.

PRESSAO
Indicador Parametro Nivel Peso
Al <-20% 0,00
Al- Variacio na -20% < A1 <-10% 0,25
disponibilidadegde dgua per "10% <Al < 0% 0,50
capita (m */hab/ano) 0<Al<+10% 0,75
Al >+10% 1,00
Hidrolégico A2 < 20% 0,00
- V) - V)
A2- Varia¢ao no indice de 20% < A2 < 100 % 0,25
qualidade de 4gua (IQA) nas 10<A2<0% 0,50
bacias 0% < A2 <+10% 0,75
A2>+10% 1,00
EPI > +20% 0,00
EPI- Varia¢do no indice de +20%>EPI >+10% 0,25
Ambiental Pressao antropica nas bacias +10% > EP1 > +5% 0,50
+5% > EP1 > 0% 0,75
EPI < 0% 1,00
A <-20% 0,00
- . N -20% <A <-10% 0,25
Social Variacao n;IPRS Dimensao 10% < A < 0% 0.50
lqueza 0<A<+10% 0,75
A>+10% 1,00
A<-20% 0,00
Politico Variacdo no IPRS Dimensao -20% <A <-10% 0,25
Escolaridade -10% <A < 0% 0,50
0<A<+10% 0,75
A>+10% 1,00
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ESTADO
Wa <1700 0,00
Wa-Disponibilidade de agua 1700 < Wa < 3400 0,25
per capita 3400 < Wa <5100 0,50
(m 3/hab/ano) 5100 < Wa < 6800 0,75
6800 > Wa 1,00
Hidrolégico
) IQA =20 0,00
IQA- Indice de qualidade de 20<IQA < 37 0,25
agua nas bacias 37<1QA < 52 0,50
52 <IQA < 80 (1)’(7)(5)
IQA >80 ’
Av<ss 0,00
N 5<Av =10 0,25
Av- Porcentagem de vegetagio 10 < Av < 25 0,50
Ambiental natural remanescente nas V= 0,75
bacias 25<Av =40 1.00
Av>40 ’
. ODS = 20 0,00
Indl;:ta?i)ir (?D? %9% - th}xatde 20>0DS = 15 0.25
Social (rinor alidade atribuida a fontes 15>0DS > 10 0.50
¢ agua inseguras, saneamento - 0.75
inseguro ¢ falta de higiene 10>0DS = 5 ’
ODS <5 1,00
Capacidade legal e Muito pobre 0,00
LT N Pobre 0,25
" institucional em Gestao
Politico s Regular 0,50
Integrada de Recursos Hidricos
- GIRH - nas bacias Bom 0,75
Excelente 1,00
RESPOSTA
Muito pobre 0,00
0,25
Melhoria na eficiéncia de uso RPe (;tl)lliflr 0.50
de agua nas bacias no periodo Bom 0,75
Excelente 1,00
Hidrolégico
Muito pobre 0,00
Melhoria no tratamento e Pobre 0,25
disposicdo de esgoto nas bacias Regular 0,50
no periodo Bom 0,75
Excelente 1,00
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Evolugdo nas areas protegidas A< -10% 0,00
Ambiental | (Reservas e boas praticas de 10% <A < 0% 0,25
manejo) nas bacias no periodo 0<A< 10% 0,50
10% < A < 20% -
A>20% ’
Evolugdo do Indicador ODS A = 10% 0,00
39.2: Taxa de mortalidade +10% <A = 0% 0,25
Social atribuida a fontes de d4gua 0<A=<-10% 0,50
inseguras, saneamento inseguro -10% <A £ -20% 0,75
e falta de higiene A>-20% 1,00
A S -10% 0,00
N -10% <A = 0% 0,25
Politico Evolucao dgs gastos em GIRH 0<A< +10% 0.50
nas bacias, no periodo
10<A < +20% 0,75
A>+20% 1,00

Adaptado de Chaves e Alipaz (2007)

O indice de pressdo antropica na bacia (EPI) estimado para as bacias PCJ, no periodo
de 5 anos, foi obtido segundo a Equagdo 2, as variagdes sao dadas em porcentagem. A evolugao
em areas protegidas e em areas com boas praticas de manejo (BPM) representa a variacao
percentual em termos de area, semelhante ao EPI.

variacdo na area agricola das bacias+variacao da populaciao urbana
a 2

EPI

2)

O EPI pode ser positivo, negativo ou igual a zero, valores positivos indicam pressoes
mais altas sobre a vegetacdo natural remanescente. As areas agricolas, areas com vegetacao
natural e as areas protegidas e com boas praticas de manejo foram obtidas por meio de mapas
de uso do solo disponibilizados pelo IBGE (2020) , utilizando o software QGis, versao 2.8.1.

O indicador Hidrologia tem dois conjuntos de parametros, o qualitativo, IQA e o
quantitativo, disponibilidade de 4gua per capita. No pardmetro Resposta foi utilizada a melhoria
na eficiéncia de uso da 4dgua nas bacias e no tratamento e disposi¢do de esgoto, no periodo
estudado, sendo o nivel desses indicadores classificado como muito pobre, pobre, médio, bom
e excelente.

A eficiéncia de uso da 4gua tratada foi classificada de acordo com o indice de perdas
totais de 4gua nos sistemas de abastecimento. Segundo o European Commission (2015) valores
inferiores a 100 L/ligagdo. dia a perda ¢ considerada muito baixa, entre 100 e 150 L/ligagao.
dia, baixa, entre 150 e 250 L/ligacdo. dia, moderada, entre 250 e 500 L/ligagdo. dia, alta e
superior a 500 L/ligacdo. dia, muito alta. No presente trabalho foi considerado o valor de indice
de perdas totais de agua de distribuicao acima de 500 L/liga¢do. dia como uma melhoria muito
pobre, entre 500 e 250 L/ligacdo. dia como pobre, entre 150 e 250 L/liga¢do. dia como regular,
entre 100 e 150 L/ligagdo. dia, bom e inferior a 100 L/ligagdo. dia como excelente. Com relagao
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a eficiéncia do sistema de esgotamento, a seguinte classifica¢do foi empregada: menos ou igual
a 19% do esgoto gerado ¢ tratado, a eficiéncia foi considerada muito pobre, entre 20 e 49% ,
pobre, entre 50 e 79% , regular, entre 80 ¢ 89% bom e acima de 90% de tratamento de esgoto
foi considerado excelente.

4. Resultados

Entre os anos de 2014 a 2018 a disponibilidade de dgua per capita decaiu 4, 26%, ja o
IQA subiu 9,03 % (Comités PCJ, 2019). A disponibilidade de agua per capita, no ano de 2018,
foi de 971,08 m3/hab/ano e o IQA de 53,35% (Comités PCJ, 2019). Ja a melhoria na eficiéncia
de uso de agua foi considerada regular, em 2014 o indice de perdas totais nas bacias PCJ foram
em média de 240 L/ligacdes.dia , municipios como Piracicaba, Santa Barbara do Oeste e
Sumaré apresentavam um indice de perdas superior a 600 L/liga¢des.dia (Trata Brasil, 2017).
A melhoria no tratamento e disposi¢do do esgoto nas bacias PCJ no periodo de 2014 a 2018
também foi regular. A taxa de coleta subiu de 92,3 % em 2014 para 93,3% em 2018, j& o esgoto
tratado subiu de 72,7% para 76,8%, no mesmo periodo (Comités PCJ, 2019).

Apds o levantamento das informacdes relativas aos indicadores das dimensdes
Hidrologicas (H), Ambientais (E), Sociais (L) e Politicas (P) para as bacias PCJ os valores
correspondentes as células do Quadro 2 foram preenchidos e o0 WSI global foi calculado, como
apresentado na Tabela 1. Os niveis e pontuacdo de cada indicador em matriz Pressao - Estado
- Resposta foram: hidrologico 0,50; ambiental: 0,42; social: 0,83; e politico 1. O valor do indice
de sustentabilidade da bacia foi de 0,69, considerado um nivel médio de sustentabilidade (valor
entre 0,5 ¢ 0,8).

Tabela 1. Matriz de composicdo do WSI de indicadores de Pressao, Estado e Resposta das
bacias PCJ

Pressdo Estado Resposta

DIMENSOES Subtotal
Nivel Pontuagdo Nivel Pontuacao Nivel Pontuacao

-4,26% 0,50 971,08 0 Regular 0,50 0,33 0.50

Hidrologica  9,03% 0,75 53,35% 0,75 Regular 0,50 0,67
Ambiental 2,72% 0,75 7,44% 0,25 0% 0,25 0,42
Social -2,90% 0,50 3,1 1,00 -24,26% 1,00 0,83
Politica 21,88% 1,00 Excelente 1,00 91,93% 1,00 1,00
Total WSI= (0,50+0,42+0,83+1,00)/4 0,69

Na Figura 2 sdo apresentados os mapas de cobertura e uso do solo nas bacias PCJ nos
anos de 2014 e 2018. Estes mapas foram utilizados para célculo do EPI, obtencdo da
porcentagem de vegetagdo natural remanescente nas bacias e avaliagdo da evolugdo nas areas
protegidas. Todavia ¢ importante ressaltar que o indicador evolucao nas areas protegidas pode
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retornar uma pontuagdo baixa em locais que ja possuem vastas areas de conservacdo € uma
agricultura com boas praticas de manejo e que ndo ampliaram essas areas. Desta forma, um
bom indicador para a dimensdo ambiental deveria considerar além da extensdo das areas de
conservagao a qualidades dessas areas, avaliando a presenca de plano de manejo, a aplicagao
deste plano e a presenga de um Conselho atuante, participativo e democratico.

Figura 2. Mapas de cobertura do solo dos anos de 2014 e 2018
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Na Figura 3 sdo apresentadas as pontuacdes de cada indicador segundo uma faixa de
cor, sendo: azul, bom (> 0,75), verde, médio (entre 0,5 e 0,75), amarelo, ruim, (entre 0,25 ¢ 0,5)
e vermelho, péssimo (< 0,25).

Figura 3. Representacéo gréafica do indice de sustentabilidade da bacia do PCJ

Os indicadores mais criticos € que merecem destaque sao os da dimensdo ambiental,
seguidos dos da dimensdo hidrolégica com relagdo a disponibilidade de 4gua per capita nas
bacias. As bacias do PCJ estdo localizadas em uma érea bastante urbanizada e com apenas
7,44% de vegetacdo natural remanescente, além disso, durante o periodo de 2014-2018 nao
foram criadas novas unidades de conservagdo na area da bacia, fazendo com que de modo geral
a dimensao ambiental fosse classificada como ruim. Sendo assim, sugere-se aumentar as areas
com vegetacdo nativa, por meio de programas de recuperagdo florestal e monitoramento
continuo de areas de preservagdo ambiental, além de programas que visem garantir a aplicagao
do Plano de Manejo nas unidades de conservagao e a presenga de Conselhos atuantes.

A dimensao hidrolégica apresentou os piores valores com relagdo a disponibilidade
hidrica, o que se deve aos baixos indices pluviométricos iniciados em 2013 e intensificados
durante o verdo de 2014 e de 2015 (Marengo & Alves, 2015), e que ainda tem efeitos
preocupantes, como a disponibilidade de agua per capita de 971,08 m /hab/ano (Comités PCJ,
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2019). A situacdo ¢ considerada critica e contribui para o aumento da vulnerabilidade das
Bacias PCJ que, com o aumento populacional estimado, somado as mudangas climaticas,
aumenta o risco de desastre ambiental relacionado a seca. Além disso, os indicadores
hidrologicos utilizados no presente trabalho ndo consideram os problemas relacionados a
transposi¢do de agua. Ja com relacdo a qualidade da dgua das bacias houve um aumento no
indice de qualidade de 4gua e ampliacdo da coleta e tratamento do efluente fazendo com que o
indicador hidrolégico tivesse uma pontuagao geral mediana.

Os indicadores sociais e politicos apresentaram 6timos resultados. A dimensao politica
foi a que apresentou o melhor resultado, 1, seguida da dimensao social com 0,83. Tal resultado
¢ devido ao aumento do IPRS, com a reducdo dos municipios vulneraveis e aumento do nimero
de municipios dindmicos (Sao Paulo, 2019). A Figura 4 apresenta o mapa com o respectivo
IPRS de cada municipio da por¢ao paulista das bacias PCJ. Todavia é importante ressaltar que
alguns municipios, como Mairipora, Mombuca e Pedra Bela apresentam baixa riqueza, baixa
longevidade e baixa escolaridade, estando em situagdo vulneravel. Desta forma, mesmo que as
dimensodes politicas e sociais das bacias apresentem um bom resultado, isso nao reflete a
realidade de todos os municipios das bacias.

Figura 4. Mapa das Bacias PCJ e o respectivo IPRS dos municipios

As bacias PCJ apresentaram excelente capacidade legal e institucional em Gestao
integrada de recursos hidricos, sendo realizada de modo descentralizado, integrado e
participativo, com um comité atuante, organizado e que esté trabalhando para aumentar o nivel
do tratamento dos esgotos urbanos e para reduzir as perdas de dgua nas redes de distribuigao.
Além disso, hd um bom planejamento econdmico com um aumento de investimento financeiro
de quase 100% de 2014 para 2018 (Comités PCJ, 2019) e disponibilizagio de relatdrios e dados
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referentes a bacia. Desta forma, pode-se perceber um esforgo institucional para a consolidagao
de grupo condutor das bacias. A organizagdo, os planos de trabalhos, o detalhamento dos
materiais disponiveis, os niveis de investimentos na bacia e o envolvimento de diversos players
na constituicdo de grupo de trabalho para as bacias demonstram o esfor¢o de apoio e
desenvolvimento.

De modo geral as bacias PCJ apresentaram um indice de sustentabilidade mediano, valor
proximo ao encontrado por Elfithri ez al. (2018), que obtiveram um WSI de 0,68 para a bacia
do rio Langat na Malasia. Na pesquisa de Chaves e Alipaz (2007) para a bacia hidrografica do
rio Sdo Francisco Verdadeiro (Brasil) o WSI final foi igual a 0,65, sendo classificado como
nivel intermediario em relacdo a sustentabilidade. Ja Maynard et al. (2017) obtiveram um WSI
final de 0,66 para a bacia do Rio Japaratuba em Sergipe. Todavia os desafios enfrentados por
essas bacias se diferenciam das bacias PCJ, apresentando fragilidades com relacdo a gestao dos
recursos hidricos e investimentos financeiros.

5. Conclustes

As bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai obtiveram um WSI global
igual a 0,69, sendo classificada como nivel médio em relagdo a sustentabilidade. Essas bacias
requerem atencao prioritaria nas dimensodes hidrologicas e ambientais, em especial com relacao
a disponibilidade hidrica e preservacdo da vegetagdo natural. A disponibilidade hidrica nas
bacias diminuiu no periodo estudado e os sistemas de tratamento de esgoto em muitos
municipios inseridos nas bacias PCJ sdo deficitarios. Sugere-se, entdo, a continuidade no
investimento em tratamento de esgoto e um aumento no investimento em programas que visem
aumentar areas de vegetacdo e monitorar a qualidade das unidades de conservacdo. Desta
forma, impactando tanto nos indicadores ambientais quanto hidroldgicos. Por fim, sugere-se
reavaliar as bacias PCJ no periodo de 2018-2022.
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