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Resumo: A degradacdo do meio ambiente e os impactos nos recursos hidricos aumentaram ap6s a Primeira Revolugao
Industrial, junto a isso a falta de agdes para mitigar os efeitos negativos. Neste contexto, em 2015, a Organizagdo das
Nacgdes Unidas propde os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que compdem a Agenda 2030. Trata-
se de uma estratégia global para lidar com os impactos ambientais e equilibrar as trés dimensdes da sustentabilidade:
social, ambiental ¢ econdmica. Sendo a agua um recurso indispensavel a vida, foi fundado em 1993 no Estado de Sao
Paulo, o Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (Bacias PCJ) e, com um time
especializado, tem cada vez mais empregado esforgos para atender aos ODS. Deste modo, o objetivo geral deste trabalho
foi avaliar modelos de sustentabilidade para as Bacias PCJ. A metodologia deste estudo utiliza dados qualitativos, sendo
a pesquisa caracterizada por métodos descritivos e fundamentada na revisdo bibliografica de sustentabilidade sobre
Bacias PCJ, modelos e indicadores de sustentabilidade. Os resultados obtidos mostram que os relatérios das Bacias PCJ
utilizam o modelo Forga-Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta (FPEIR). Complementar ao modelo FPEIR, nesta
pesquisa o modelo de Gibson ¢ usado para avaliar a sustentabilidade, sendo mais amplo que os tradicionalmente
aplicados para esse fim. Conclui-se ser relevante a proposicao da articulacdo do modelo de Gibson associado ao modelo
FPEIR e aos indicadores de recursos hidricos, pois apresenta-se como uma relevante ferramenta para aplicagdo nas
avaliagdes das Bacias PCJ.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Recursos Hidricos, Indicadores.

Abstract: The degradation of the environment and the impacts on water resources increased after the First Industrial
Revolution, together with the lack of actions to mitigate the negative effects. In this context, in 2015, the United Nations
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proposed the 17 Sustainable Development Goals (SDG) that make up the 2030 Agenda. It is a global strategy to deal
with environmental impacts and balance the three dimensions of sustainability: social, environmental and economic.
Since water is an indispensable resource for life, the Piracicaba, Capivari and Jundiai River Basins Committee (PCJ
Basins) was founded in 1993 in the State of Sdo Paulo and, with a specialized team, has increasingly employed efforts
to meet to the SDG. Thus, the general objective of this work was to evaluate sustainability models for the PCJ Basins.
The methodology of this study uses qualitative data, the research being characterized by descriptive methods and based
on the bibliographic review of sustainability on PCJ Basins, models and sustainability indicators. The results obtained
show that the PCJ Basin reports use the Driving Force, Pressure, State, Impact and Response (DPSIR) model.
Complementary to the DPSIR model, in this research the Gibson model is used to assess sustainability, being broader
than those traditionally applied for this purpose. It is concluded that the proposition of articulating the Gibson model
associated with the DPSIR model and the water resources indicators is relevant, as it presents itself as a relevant tool
for application in the assessments of the PCJ Basins.

Keywords: Sustainability, Water Resources, Indicators.

Resumen: La degradacion ambiental y los impactos sobre los recursos hidricos aumentaron después de la Primera
Revolucion Industrial, junto con la falta de acciones para mitigar los efectos negativos. En este contexto, en 2015
Naciones Unidas propuso los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que conforman la Agenda 2030. Se trata
de una estrategia global para hacer frente a los impactos ambientales y equilibrar las tres dimensiones de la
sostenibilidad: social, ambiental y economica. Dado que el agua es un recurso esencial para la vida, el Comité de las
Cuencas de los Rios Piracicaba, Capivari y Jundiai (Cuencas PCJ) fue fundado en 1993 en el Estado de Sdo Paulo y,
con un equipo especializado, se ha esforzado cada vez mas para cumplir con los ODS. Asi, el objetivo general de este
trabajo fue evaluar modelos de sostenibilidad para las Cuencas PCJ. La metodologia de este estudio utiliza datos
cualitativos, caracterizandose la investigacion por métodos descriptivos y con base en la revision bibliografica de
sustentabilidad sobre Cuencas PCJ, modelos e indicadores de sustentabilidad. Los resultados obtenidos muestran que
los informes de la Cuenca PCJ utilizan el modelo de Fuerza Impulsora, Presion, Estado, Impacto y Respuesta (FPEIR).
Complementario al modelo FPEIR, en esta investigacion se utiliza el modelo de Gibson para evaluar la sustentabilidad,
siendo mas amplio que los tradicionalmente aplicados para este fin. Se concluye que es relevante la propuesta de
articular el modelo Gibson asociado al modelo FPEIR y los indicadores de recursos hidricos, pues se presenta como
una herramienta relevante para su aplicacion en las evaluaciones de las Cuencas PCJ.

Palabras clave: Sustentabilidad, Recursos Hidricos, Indicadores.

Introducao

Ha séculos, a atividade humana afeta o ecossistema e os recursos ambientais, principalmente apos
a Revolucao Industrial na Inglaterra no século XVIII, os impactos a0 meio ambiente tornaram-se mais
intensos. Atualmente, o cenario ambiental vem sofrendo mudangas, seja pela polui¢ao, desmatamento,
escassez de dgua, acompanhados dos avangos tecnoldgicos e o crescimento populacional, além da
auséncia de conscientizagdo da sociedade.

De acordo com Hawken, Lovis e Lovis (2007), o processo de produ¢do do consumo em massa e
seus fatores decorrentes, como concentracdo espacial, industrializagdo acelerada, modernizag¢do
agricola, alteragdes climaticas, esgotamento de recursos produtivos, exponencial crescimento
populacional e crescente urbanizacdo, escassez de dgua, polui¢do do solo, dgua e ar, compdem o0s
principais pontos de atengdo de pressdao humana sobre a problematica ambiental global.

O uso inadequado dos recursos naturais culminou, em setembro de 2015, no encontro de mais de
150 lideres mundiais em Nova York (USA), na sede da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) para
propor uma nova agenda no campo da sustentabilidade, a Agenda 2030, que compde os 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) a serem alcangados até o ano 2030, com o propdsito de mitigar
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e adaptar os diferentes impactos e realidades geograficas. Esses objetivos visam o equilibrio entre as
trés dimensoes do desenvolvimento sustentavel: a social, a econdmica e a ambiental. O ODS de nimero
6 da Agenda 2030 consiste em garantir a disponibilidade e gestdo sustentavel do saneamento e agua
para a populacao (ONU-BR, 2019).

Considerando a 4gua como um recurso essencial para sobrevivéncia, em 1993 foi inaugurado o
Comité das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH- PCJ), formado por
um time especializado, tem cada vez mais empregado esfor¢os para atender aos ODS. Esse comité ¢
definido por "um féorum em que um grupo de pessoas se retine para discutir sobre um interesse comum
- o uso d’agua na bacia” (Brasil, 2011, p. 11).

Para entender a rede de Bacias Hidrograficas e os impactos as atividades agricolas, industriais e
domésticas, utilizam-se modelos para representar diversos fendmenos que ocorrem no meio ambiente.
Assim, pode-se considerar um modelo como uma representacdo da realidade, auxiliando no
entendimento dos processos que envolvem tal realidade.

Dentre os modelos existentes, 0 Modelo de Gibson observa a sustentabilidade por uma o6tica
composta por oito pilares, utilizando um conjunto de elementos baseados no ecossistema, remetendo
as questoes sociais, por exemplo, equidade, justica e civilidade. O Modelo de Gibson possibilita uma
percepcao da sustentabilidade que considera, com relevancia, as interconexdes entre os objetivos,
questdes, acoes, efeitos e resultados (Gibson, 2006).

Nesse contexto, essa pesquisa visa avaliar a aplicacdo de modelos de sustentabilidade no contexto
das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai.

Elementos tedricos da pesquisa
Defini¢cao e contexto historico da sustentabilidade

Os avangos industriais t€ém ocasionado uma degradacdo ambiental sem precedentes. Como
resposta a esse cenario, a Conferéncia de Estocolmo de 1972 evidenciou a necessidade de reaprender
a forma de convivio no planeta, levando em conta o desenvolvimento socioeconémico € 0 meio
ambiente.

Conforme a Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD) com a
publicagdo do Relatorio Nosso Futuro Comum, conhecido como Relatorio de Brundtland definiu-se o
conceito de desenvolvimento sustentavel “é aquele que atende as necessidades do presente sem
comprometer a possibilidade de as geragdes futuras atenderem as suas proprias necessidades”
(CMMAD, 1988, p. 46). Neste contexto, a sustentabilidade ocorre se as atividades reservarem os
recursos naturais para as futuras geragdes. Mas numa visdo mais rigorosa, segundo Mikhailova (2004),
significa que toda e qualquer atividade realizada precisa sofrer uma avaliagdo profunda, com o intuito
de determinar todos os impactos positivos ou negativos no meio ambiente.

Somente 20 anos apds a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(R10-92), ¢ que politicas relacionadas ao desenvolvimento sustentavel passaram a representar a questao
principal.

Diamond (2005) afirma que tais conceitos sdo relativamente novos e que se consolidam como
uma preocupacdo social, politica, cultural, econdmica e institucional, apenas apds a percep¢ao dos
sinais de mudangas climaticas, de esgotamento de recursos naturais ¢ da alteracdo dos ritmos das
civilizagdes. Assim, Menezes, Dias ¢ Gomes (2010) postulam que ha um distanciamento quanto as
praticas de gestdo sustentavel e responsavel, apoiadas por praticas culturais e sociais.
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Para ocorrer o desenvolvimento sustentdvel ¢ necessaria a integragdo de trés areas-chave —
ambiental, econdmica e social, considerando os fatores propostos por Mikhailova (2004):

Conservagdo de recursos naturais ¢ do meio ambiente: para a manter a heranga dos recursos
naturais e ambientais a geragoes futuras ¢ preciso solu¢des economicamente factiveis com o objetivo
de reduzir o consumo dos recursos ambientais, conservar os habitats naturais e deter a poluigao.

Crescimento e equidade econdmica: os sistemas econdmicos globalizados, atualmente
interligados, demandam uma gestdo integrada para promover um crescimento responsavel de longo
prazo, ao mesmo tempo que nenhuma comunidade ou nacao seja esquecida e deixada para trés.

Desenvolvimento social: as pessoas possuem necessidades essenciais como agua, saneamento,
comida, energia, emprego e servi¢os de saude. Enquanto se discutem estas necessidades, a sociedade
mundial precisa assegurar-se de que direitos trabalhistas, diversidade social e cultural sejam
respeitados e, que todas as pessoas estejam preparadas para participar e determinar seus futuros.

Em complemento, Barbosa (2007) reforca a importancia de se considerar os seguintes elementos
para a promoc¢ao do desenvolvimento sustentavel: igualdade social, prote¢do ao meio ambiente e
crescimento econdmico. Com esses trés pilares, Elkington (2004) estabeleceu os preceitos do modelo
Triple Bottom Line (TBL), que ndo se concentram apenas no valor econdmico, mas também, no valor
social e ambiental. Deste modo, para mensurar os indices de sustentabilidade sdo elencados os
indicadores das trés dimensoes, sendo medidas sociais, ambientais e econdmicas, conforme a seguir.

Medidas sociais: renda familiar média; pobreza relativa; taxa de desemprego; taxa de participagdo
feminina na forga de trabalho; tempo médio de deslocamento; crimes violentos per capita; expectativa
de vida e percentual da populagdo com um diploma.

Medidas ambientais: concentragao de 0xidos de nitrogénio e de didxido de enxofre; poluentes em
geral; nutrientes em excesso; consumo elétrico e de combustivel fossil; gestao de residuos perigosos e
de residuos solidos e mudanga no uso da terra/cobertura vegetal.

Medidas econdmicas: crescimento do emprego; distribuicdo do emprego por setor; tamanhos de
estabelecimentos; renda pessoal; custo do subemprego - rotatividade de estabelecimento - percentual
de empresa em cada setor e receita por setor.

A abrangéncia da sustentabilidade contém desafios, como integrar o tripé da sustentabilidade -
social, ambiental e econdmica, além de questdes institucionais: conscientizacao; participagdo social e
educacdo ambiental e o dimensionamento dos impactos das agcdes no presente € no futuro (Saraiva et
al., 2019; Sartori; Latronico; Campos, 2014).

Indicadores

Waas et al. (2014) consideram um indicador como uma representacao operacional de um atributo
do sistema que pode ser uma varidvel quantitativa ou qualitativa com um nivel de referéncia
comparavel. Adicionalmente, Meadows (1998) postula que indicadores sdo parte do fluxo de
informagdo usados para compreender o mundo, planejar acdes e tomar decisoes. Desta forma, os
indicadores possibilitam monitorar e exercer algum controle nos sistemas complexos que sdo
socialmente relevantes.

De acordo com Jannuzzi (2014, p. 141) a “sensibilidade e especificidade sdo propriedades que
também devem ser avaliadas quando da escolha de indicadores para a elaboragdo de um sistema de
monitoramento e avaliacao de programas publicos”.
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Os indicadores sdo aplicados para acompanhar sistemas complexos, sdo sinais de eventos, sdo
dados que apontam as caracteristicas ou mostram o que esta acontecendo com o sistema, podendo ser
uma variavel ou uma fungdo de variaveis (Siena, 2002). Essas medidas sdo aplicadas para acompanhar
sistemas complexos, devem possuir relevancia para a sociedade, ser mensuraveis, apresentar dados
confidveis, ser de facil entendimento e de facil acesso ao publico. A selecao correta de indicadores ¢
uma etapa importante para a eficacia de qualquer uso subsequente.

Segundo Slimane (2012) e Sartori, Latronico e Campos (2014), as propostas de sustentabilidade
em escala regional e nacional ndo sdo obrigatoriamente iguais, visando os mecanismos de transferéncia
geografica. Sartori, Latronico e Campos (2014) afirmam que ao desenvolver e aplicar indicadores de
sustentabilidade, eles devem conter as particularidades de uma regido, caso contrario estardo sujeitos
a ineficacia ou comprometimento do regime de tomada de decisdo. Para indicadores ambientais,
algumas caracteristicas sdo desejaveis (Quadro 1).

Quadro 1 - Caracteristicas esperadas para indicadores ambientais

Caracteristicas
desejaveis Descricio

Representa as condi¢des ambientais, pressdo sobre o ambiente e respostas social associada
Simples, facil de interpretar e capaz de refletir tendéncias temporais
Reflete mudanga ambiental

Relevancia politica e|Afetada por atividades antrdpicas
utilidade

Fornecer bases para comparagdo internacional

Ambito nacional

Ambito regional com importancia nacional

Possivel determinar niveis de referéncia para comparagao
Baseado em aspectos teoricos, técnicos e/ou cientificos

Baseado em regras e/ou acordos, possuindo validade internacional
Conectados a modelos econdmicos

Conectados a sistemas de previsdo e informagao

Disponivel com razdo custo-beneficio adequada

Clareza analitica

D li
Medidas e dados ocumentado com qualidade

Dados atualizados disponiveis em intervalos regulares
Dados coletados com procedimento estabelecido
Fonte: Silva et al. (2020, p. 7).

A Organization for Economic Cooperation and Development, OECD (2008), propde critérios de
selecdo de indicadores e destaca que eles devem guiar a tomada de decisdo. Um indicador deve ser o
mais preciso possivel e descrever o fendmeno em andlise em termos de entrada, saida ou processo.

De acordo com Meadows (1998), os indicadores de sustentabilidade devem ir além dos
indicadores ambientais na capacidade de informar a respeito do futuro e limites do ambiente biofisico.
Devido a relevancia dos indicadores de desenvolvimento sustentavel é necessario evitar vieses que
possam falhar na identificagao de tendéncias sist€micas.

Os tomadores de decisdo devem considerar os pontos fortes e fracos dos indicadores para evitar
reacoes superficiais ou extremas no processo de decisdo. Segundo Silva et al. (2020, p. 7) os exemplos
de vieses a serem evitados sdo:

1) excessiva agregacdo de fatores, que podem levar a mensagens ocultas;
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11) medicao, que pode ocorrer quando o foco esta mais nos aspectos mensuraveis que nos aspectos
importantes;

ii1) base conceitual errada, se o uso do indicador for guiado por um modelo falso;

iv) falsificagdo, que ¢ a alteracdo deliberada de resultados;

v) alienacdo, se um indicador desvia a atengao ou altera a condigao real;

vi) confianga excessiva, quando um indicador gera pensamento positivo sobre o que esta em
estudo, apesar dos problemas existentes;

vii) incompletude, quando os indicadores ndo refletirem todas as caracteristicas do sistema.

Meadows (1998) ressalta que a selecdo de indicadores é um processo racional de identificagao de
caracteristicas para evitar a ocorréncia e o efeito de tais vieses. Algumas caracteristicas dos indicadores
sdo desejaveis, como claros em valor e em contetido; convincentes; relevantes politicamente; vidvesis;
suficientes e democraticos (Silva et al., 2020).

A Organizagdo das Nagdes Unidas, ONU (2007), fez uso de critérios de sele¢do para sistemas de
indicadores de desenvolvimento sustentavel expostos no Quadro 2.

Quadro 2 - Critérios de selecio para sistemas de indicadores de desenvolvimento sustentivel

Critérios Descricao
Contexto Escala nacional
Relevancia Capaz de avaliar o progresso do desenvolvimento sustentavel
Numero Limitado (aberto e adaptavel)
Especificidade Amplo alcance em termos dos aspectos da Agenda 21
Amplo alcance em termos de aspectos de desenvolvimento sustentavel
Compreensivel Claro e inequivoco
Conceito Possui uma base conceitual

Capacidade de capturar fendmenos relevantes
Nao distorce os resultados

Consenso Representa consenso internacional
Capacidade governamental Permite o monitoramento ¢ coleta, analise, sintese ¢ interpretacao de dados
Dados Custo-efetividade da medigdo

Qualidade

Fonte: Silva et al. (2020, p. 8).

Segundo Booysen (2002) e Singh et al. (2012), a sele¢@o de indicadores deve ser feita baseada na
capacidade de medir um aspecto relevante do problema de forma intertemporal e transversal, seja em
termos absolutos ou relativos. Isso pode envolver entradas e saidas de dados, porém deve ser simples
e clara em contetido, com proposito, com método de aplicagdo, com capacidade de comparagdo e com
foco.

Conforme Silva et al. (2020), a sele¢do dos indicadores deve seguir alguns critérios - Relevancia
politica; Confiabilidade dos dados; Relevancia para gestao e serem disponiveis em uma relagao custo-
beneficio adequada.
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Modelos de avaliacao da sustentabilidade

A importancia de modelos estatisticos e matematicos na representacdo de fendmenos naturais €,
principalmente, a de auxiliar na tomada de decisdes. A seguir sdo apresentados trés modelos de
avaliacdo da sustentabilidade: Gibson, PER e FPEIR.

Modelo de Gibson

O modelo Gibson possui oito critérios, leis ou principios para avaliar a sustentabilidade, sendo um
processo integrado e dindmico e abrangendo caracteristicas sistémicas, além de dimensdes ambientais,
sociais e econdomicas. O modelo de Gibson utiliza um conjunto de elementos baseados no ecossistema
a partir de oito critérios para avaliar a sustentabilidade (Gibson, 2006):

1) Integridade do sistema socioecoldgico: € a construgdo de relagdes humano-ecologicas visando
a preservagdo e ao restabelecimento da integridade de longo prazo de sistemas socio e biofisicos
(capacidade suporte). Também zelando as fun¢des de suporte a vida que sdo insubstituiveis para o
bem-estar ecoldgico e humano.

2) Recursos suficientes para subsisténcia e acesso a oportunidades: este critério enfatiza ser
necessario que todos e todas as comunidades tenham o suficiente para uma vida decente e ter
oportunidade de melhorias que ndo comprometam o futuro da geragao atual, bem como das sucessivas
geragoes.

3) Equidade intrageracional: ¢ a suficiéncia de escolhas eficazes para suprir as demandas
essenciais de todos (educagao, satde, estima e reconhecimento social).

4) Equidade intergeracional: decisdes de oportunidades que busquem preservar ou gerar
oportunidades as novas geracdes de uma vida includente, sustentavel e digna.

5) Manutencdo de recursos naturais e eficiéncia: consiste em fornecer uma ampla base para
garantir os meios de subsisténcia mais sustentaveis para todos, ao passo em que se diminuir as ameagas
a integridade de sistemas socioecoldgicos no longo prazo, evita-se a geragao de residuos e reduz-se o
consumo de matéria e energia.

6) Civilidade socioambiental e governanca democratica: esse critério ¢ referente a gerar
motivacdo, propensdo e capacidade em individuos, comunidades e demais Orgdos tomadores de
decisdes coletivas, a pensar e promover requisitos de sustentabilidade através de um processo decisorio
aberto e bem informado, mais atento & promog¢do de uma consciéncia reciproca e com senso de
responsabilidade coletiva, além de praticas mais integradas em decisdes administrativas, de mercado,
habituais e pessoais.

7) Precaucdo e adaptagdo: abrangem as incertezas, evitando-se acdes que possuem potenciais
riscos que comprometam a sustentabilidade de ecossistemas. Esse principio visa a diminuir danos
graves e irreversiveis aos recursos naturais. Assim, ¢ essencial possuir uma gestdo adaptativa e
preventiva, fomentando-se o aprendizado continuo.
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8) Integracdo entre situacdo atual e a de longo prazo: a questdo ambiental apresenta outra
abordagem indo além dos aspectos biofisicos, considerando-se também o crescimento e a qualidade
de vida.

A avaliagdo de sustentabilidade, nesta perspectiva, busca mais do que apenas o equilibrio entre os
critérios sociais, ambientais e economicos. Sugahara et al. (2021, p. 303) complementam “a avaliagdo
da sustentabilidade ¢ um processo dinamico, integrado e abrange aspectos sistémicos, além das
dimensdes social, ambiental e economica”. Os mesmos autores assinalam que ao mitigar os riscos no
sentido da precaucdo e adaptagdo torna-se possivel direcionar as questdes de integridade do sistema
ecologico (Sugahara et al., 2021).

Método Pressao-Estado-Resposta (PER)

O modelo Pressdo-Estado-Resposta (PER) (em inglés, Pressure, State and Response) foi
elaborado pela Organization for Economic Coooperation and Development (OECD, 1993). Esse
modelo ¢ usado para indicadores do desenvolvimento sustentavel referentes a questdes ambientais,
como por exemplo, recursos hidricos. O método PER baseia-se no questionamento dos problemas
ambientais, de acordo com uma relagdo de causalidade visando responder as seguintes duvidas:

e Por que estd acontecendo? (Pressao)

¢ O que acontece com o meio ambiente? (Estado)

¢ Qual a reagdo da sociedade? (Resposta)

Apos a Conferéncia ECO-92, ocorrida na cidade do Rio de Janeiro em 1992, a Comissao de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU comegou a incentivar a produgdo e o uso de indicadores de
desenvolvimento sustentavel.

Segundo a OECD (1993), os indicadores ambientais podem ser esquematizados pelo Modelo PER,
que sdo divididos em trés categorias:

Press@o: define as pressdes sobre os ecossistemas e podem ser traduzidas por pardmetros de
eficiéncia tecnologica, de emissdo de contaminantes, de intervengdo no territério e de impacto
ambiental. Indicadores hidricos utilizados por essa categoria sdo volume de agua produzido; volume
de dgua consumido; usos multiplos da 4gua; saneamento urbano e rural; erosao e areas contaminadas.

Estado: apresenta a qualidade do ambiente estudado num dado contexto de espago e tempo. Nessa
categoria os indicadores hidricos sdo: qualidade das aguas superficiais, subterraneas, litoraneas e para
o abastecimento; disponibilidade de aguas superficiais e subterraneas; déficits dos sistemas de
saneamento e enchentes e estiagem.

Resposta: analisa as respostas da sociedade diante das preocupacdes e alteracdes ambientais,
também ¢ avaliada a adesdo a programas e/ou a medidas benéficas ao meio ambiente. Indicadores
hidricos nessa categoria sdo: melhorias e ampliagdo dos sistemas de saneamento; remediagdo de areas
contaminadas; monitoramento e fiscalizacdo dos usos da dgua e recuperacgdo de areas degradadas.

Segundo Carvalho e Bracellos (2009), a maior vantagem do método PER ¢ o fato de propiciar
uma visdo global dos varios componentes de determinados problemas ambientais, ajudando no
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diagnostico de politicas publicas corretas. O modelo PER vai além de constatacdes das degradagoes
ambientais e revela suas causas e seus impactos no meio ambiente, tornando possivel intervengdes e
planejamento de acdes buscando reverter o contexto.

Método Forca-Motriz-Pressao-Estado-Impacto-Resposta (FPEIR)

O método Forga-Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta (FPEIR) ou em inglés, Driving
Forces, Pressure, State, Impact and Response (DPSIR), ¢ aplicado a gestdo das Bacias Hidrograficas.
Soares et al. (2011) destacam que o modelo de avaliagdo integrado do meio ambiente define valores
para as atividades humanas. Os Indicadores de For¢a Motriz refletem as influéncias do homem e das
atividades humanas que, quando combinadas com as condigdes ambientais, provocam mudangas no
meio ambiente; de Pressdo descrevem as varidveis que diretamente causam (ou podem causar)
problemas ambientais; de Estado mostram a qualidade, ou seja, a atual condi¢do do ambiente; de
Impacto descrevem os efeitos das mudancas de Estado; e de Resposta descrevem o esfor¢co da
sociedade para resolver os problemas, sejam eles na forma de politicas, leis, tecnologias limpas, dentre
outros.

Os indicadores de Forca-Motriz abrangem aspectos relativos as atividades humanas, como: Taxa
Geométrica de Crescimento Anual, Densidade Demogréfica e Indice Paulista de Responsabilidade
Social.

Os indicadores de Impacto expressam os problemas que decorrem da situacdo do estado dos
recursos hidricos. Os parametros considerados sdo: doencas de veiculacdo hidrica e restricdo de
balneabilidade; danos a vida aquatica; conflitos na exploragdo e uso da agua e custo de interrup¢ao no
fornecimento da agua.

Ressalta-se que os Indicadores de Pressdo, Estado e Resposta ja foram descritos na método PER.

Elementos metodoldgicos da pesquisa

A presente pesquisa propde o estudo dos recursos naturais sob o ponto de vista da avaliagdo. O
método utilizado ¢ da pesquisa descritiva e bibliografica. De acordo com Gil (2010), o objetivo
primordial de uma pesquisa descritiva ¢ a descri¢do de caracteristicas de determinado fendmeno ou
populacado e o estabelecimento de relagdes entre as variaveis.

Os procedimentos técnicos aplicados sao o da pesquisa bibliografica e documental. Segundo Gil
(2010) a pesquisa ¢ desenvolvida a partir da base material j4 elaborada, sendo composto principalmente
por artigos cientificos e livros. Outro procedimento técnico, que ¢ utilizado neste estudo, ¢ a pesquisa
documental o qual, de acordo com Gil (2010, p. 45), “vale-se de materiais que ndo recebem ainda um
tratamento analitico, ou que ainda podem ser reelaborados de acordo com os objetivos da pesquisa”.

Para a coleta de dados dessa pesquisa foram obtidas informagdes procedentes da revisdo
bibliografica e da coleta de dados secundarios a partir do Relatorio Sintese: Plano de Recursos Hidricos
das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, 2020 a 2035 (Comités PCJ, 2020) e
do Comités das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai - Relatorio da Situagao
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dos Recursos Hidricos 2020 - Ano Base 2019 (Comités PCJ, 2021).
Estudo de caso - Bacias PCJ

As Bacias Hidrograficas sdo elementos chave no entendimento e anélise do ciclo hidrologico. Elas
sdo definidas por Collischonn e Dornelles (2015) como a area de captacao natural dos fluxos de dgua
de origem das chuvas, na qual os afluentes convergem para um ponto singular, nomeado de exutorio.

Em 2018, a Agéncia das Bacias PCJ tornou-se a primeira agéncia de dgua a firmar o termo de
adesdo do Pacto Global da Organizacao das Nag¢des Unidas (Agéncia das Bacias Hidrograficas PCJ,
2020). A iniciativa de ser a primeira a assinar o termo de compromisso busca mobilizar a comunidade
internacional rumo a adogao de valores basicos e aceitos em diversas areas dos direitos humanos e
ambientais, proporcionando maior visibilidade e eficiéncia nos proprios trabalhos da agéncia quanto
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel da Agenda 2030 (Brasil, 2019).

Segundo o Plano das Bacias PCJ 2020 a 2035 (Comités PCJ, 2020), a area estimada das Bacias
PCJ ¢ de 15.320 km?, sendo Rio Piracicaba (12.655 km?), Rio Capivari (1.568 km?) e Rio Jundiai
(1.154 km?), compartilhados em 76 municipios (5 no Estado de Minas Gerais € 71 no Estado de Sao
Paulo).

A Bacia do Rio Piracicaba tem a maior faixa da populagdo, sendo 66,99%; a Bacia do Rio Capivari
contém 16,45%, e a Bacia do Rio Jundiai 16,55%, as quais subdividem-se em sete sub-bacias, cinco
pertencentes ao Piracicaba (Atibaia, Camanducaia, Corumbatai, Jaguari e Piracicaba), Capivari e
Jundiai. As sub-bacias dos Rios Piracicaba e Capivari sdo as menos sustentaveis, uma vez que possuem
os maiores volumes de agua captados e a maior faixa de concentracao populacional (Comités PCJ,
2020).

A ocupacdo do solo das Bacias PCJ acontece da seguinte forma: campo (25,30%), mata nativa
(20,35%), agricolas cana-de-agucar (19,02%), areas urbanizadas (12,11%) (Comités PCJ, 2020).

As Bacias PCJ estdo situadas em uma regido economicamente importante € que apresenta altos
niveis de Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e Produto Interno Bruto (PIB). As principais
atividades econdmicas dessa regido sdo: agricola, industrial, comercial e de servi¢os, com destaque
devido ao crescimento da industria.

Ressalta-se a relevancia da atuagdo e a presenca da Agéncia das Bacias PCJ ao incrementar a
gestao sustentavel sob os aspectos econdmicos, ambientais e sociais, com a fun¢ao de mitigar os riscos
de possivel crise hidrica, que pode prejudicar o desenvolvimento sustentavel ndo somente da regido
das Bacias PCJ, mas também da Regido Metropolitana de Sao Paulo, tendo em vista a transposi¢ao
das Bacias PCJ para o Sistema Cantareira (Comités PCJ, 2020).

Resultados e discussao
Modelos de avaliacdo de Sustentabilidade - Bacias PCJ

Os estudos que versam sobre a avaliacdo da sustentabilidade das Bacias Hidrograficas sdo
relevantes para a gestdo dos recursos hidricos. Neste sentido, a pesquisa realizada por Sugahara et al.
(2021) objetivou analisar os Programas de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Plano de Bacias
PClJ, a luz do modelo de avaliacdo dos principios de Gibson.

Como instrumentos para a avaliacdo da sustentabilidade das Bacias PCJ sdo elaborados
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anualmente desde 1994 Relatérios de Situagdao dos Recursos Hidricos. A partir de 2007 esses relatorios
passaram a ser publicados de acordo com um conjunto de indicadores organizados na matriz FPEIR
(Forca-Motriz, Pressdo, Estado, Impacto e Resposta) (Comités PCJ, 2021).

O modelo FPEIR ¢ um dos métodos mais usados para sistematizar problemas ambientais e,
historicamente, ¢ utilizado nas Bacias PCJ e também internacionalmente. Por ter alguns beneficios,
esse modelo permite a obtencdo e agregagdo de informagdes para tomada de decisdes, além de possuir
uma visao mais ampla quando comparado com método PER, pois apresenta mais dimensdes de
indicadores de sustentabilidade em relacdo ao modelo PER, j& que permite a deteccdo de problemas
em cada uma das categorias separadamente, direcionando estrategicamente as respostas da sociedade
nas Bacias Hidrograficas.

E possivel afirmar que o método FPEIR apresenta a desvantagem quanto a quantidade inferior de
indicadores da categoria For¢a-Motriz em relacdo a categoria Estado. Tal fendmeno causa um
desequilibrio no modelo, o que justifica o desenvolvimento de novos indicadores para contemplar as
Forcas-Motrizes relacionadas com o desafio do uso e gestdo sustentavel dos recursos hidricos no
contexto inserido.

De acordo com o World Water Assessment Programme, WW AP (2006), os indicadores de Forga-
Motriz sdo de suma importancia, uma vez que avaliam os fatores subjacentes e as raizes que afetam o
desenvolvimento da economia, da sociedade e das condigdes ambientais. Desta forma, é recomendado
que os desenvolvedores de indicadores busquem produzi-los objetivando o uso e gestdo da dgua com
foco nas Forcas-Motrizes.

De forma complementar, tem-se o0 modelo de Gibson para a avaliagdo da sustentabilidade. Este
modelo propde a utiliza¢do de oito critérios para avaliar a sustentabilidade de determinados contextos.
A perspectiva desse modelo possui caracteristicas positivas pois, além de abranger as dimensoes
tradicionais da sustentabilidade como a ambiental, social e econdmica, emprega as dimensdes da
equidade, civilidade, integracdo de geracdes e justica (Gibson, 2006) tornando o modelo de Gibson
mais amplo aos demais modelos tradicionalmente aplicados para avaliar a sustentabilidade.

Em concordancia, Pires ef al. (2017) apresentam os indicadores de uso e gestdo de dguas que
contemplam os critérios dos recursos hidricos. No entanto, a maioria ndo leva em conta os critérios de
sustentabilidade, sugerindo que boa parte dos indicadores de uso e gestdo das dguas reflete uma visdo
convencional limitada de ndo considerar sua multidimensionalidade.

O Quadro 3 apresenta a associagdo entre os indicadores do Método FPEIR e os oito critérios do
Modelo de Gibson, sendo de grande valia para a gestao das Bacias Hidrograficas e para futuros estudos.

Quadro 3 - Relagdes entre os critérios de Gibson, o Método FPEIR e os indicadores do Plano de Bacias PCJ

Critérios de Categorias do
Avaliacio da Método FPEIR
Sustentabilidade Indicadores

Propostos por
Gibson

Integridade do Estado Qualidade das Aguas Superficiais
sistema Estado Disponibilidade das Aguas Superficiais

socioecologico Disponibilidade das Aguas Subterraneas
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Forga-Motriz

Taxa de Geométrica de Crescimento Populacional (TGCA)
Crescimento Populacional Densidade Demografica

Populagdo
Pressao Volume de Agua Consumido
Pressao Areas Contaminadas
Impacto Reclamacao de Mortandade de Peixes
Estado Qualidade das Aguas Superficiais
Estado Disponibilidade das Aguas Superficiais
R Disponibilidade das Aguas Subterraneas
ecursos p - ; - -
suficientes para Pressao Volume de Agua produzido versus Volume de Agua Consumido
subsisténcia e Impacto Reclamacdo de Mortandade de Peixes

acesso a For¢a-Motriz indice Paulista de Responsabilidade Social
oportunidades . — : . .
Forga-Motriz Taxa de Geométrica de Crescimento Populacional Crescimento
Populacional Densidade Demografica
Populagéo
Forga-Motriz indice Paulista de Responsabilidade Social
Estado Qualidade das Aguas Superficiais e Subterraneas
Forga-Motriz Populagao
Equidade ’ Densidade Demografica
Intrageracional Estado Indice de Atendimento Urbano de Agua
Indice de Perdas por Ligagdo
Indice de Perdas na Distribuigio
Estado Disponibilidade de Aguas Subterraneas
Disponibilidade de Aguas Superficiais
Impacto Areas contaminadas
Enxurradas
Alagamentos e Inundacdes
Impacto Doencas de Veiculagdo Hidrica
Eaui Forga-Motriz indice Paulista de Responsabilidade Social
quidade -
Intergeracional Forga-Motriz Taxa de Geométrica de Crescimento Populacional (TGCA)

Crescimento Populacional

Estado Qualidade das Aguas Superficiais
Estado Disponibilidade das Aguas Superficiais
Disponibilidade das Aguas Subterraneas
Resposta Indice de Atendimento Urbano de Agua
indice de Perdas por Ligagdo
. indice de Perdas na Distribui¢io Indice de Abrangéncia Espacial do
Manutengdo de. Monitoramento (IAEM)
recursos gaturals Densidade da Rede de Monitoramento Fluviométrico
e eficiéncia Resposta - ' .
Areas Contaminadas Remediadas
Resposta Reservacdo para Amortecimento e Parques Lineares

Civilidade
socioambiental e
governanga
democratica

Nao foram pesquisados indicadores para esse critério
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Impacto Areas contaminadas
Enxurradas
Alagamentos e Inundagdes
Doengas de Veiculagdo Hidrica

Estado Qualidade das Aguas Superficiais e Subterrineas
Precaucdo e Estado Disponibilidade das Aguas Superficiais
adaptagdo Disponibilidade das Aguas Subterraneas
Estado , . . .
Volume de Agua Produzido versus Volume de Agua Consumido
Resposta Areas Contaminadas Remediadas
Impacto Enxurradas, Alagamentos ¢ Inundagdes

Integragdo entre
situagdo atual e
de longo prazo

Todos os indicadores pesquisados utilizam em seu conjunto uma dtica
atrelada a esse critério

Fonte: Elaboragao propria a partir de Chaves et al. (2020).

Ao associar o modelo de Gibson e 0 método FPEIR possibilita uma nova percepcao, transversal e
multidimensional dos modelos de sustentabilidade, diferente do modelo PER, FPEIR, Triple Bottom
Line e Gibson se utilizados de forma isolada.

Em concordancia, Carvalho, Carvalho e Curi (2011) discorrem que essa integragdo na avaliagdo
de sustentabilidade das cidades pertencentes a uma sub-bacia, utiliza um modelo de avaliagdo
multicriterial com indicadores que contém as dimensdes demogréficas, sociais, ambientais e
econdmicas.

Consideracoes Finais

Associado ao Modelo FPEIR e aos indicadores de recursos hidricos, propde-se o uso do Modelo
de Gibson, mostrando-se uma ferramenta Util e relevante na aplicacao das avaliagdes das Bacias PCJ.
Uma vez que o Modelo Gibson atenta aos critérios de sustentabilidade, contemplando a
multidimensionalidade, torna-se uma ferramenta poderosa para avaliar, administrar e aplicar acdes que
visem a solucionar os problemas reais dos municipios e das bacias. A aplicacdo do Modelo Gibson
possibilita realizar um acompanhamento constante para além dos recursos hidricos e da real situagdo
em que se encontram, propondo uma continuidade ndo somente na atualidade, mas também para as
futuras geragoes, através de medidas eficazes, seguras e factiveis.

No momento e no cenario desafiador atual, o modelo de avaliagao da sustentabilidade de Gibson
destaca-se por apresentar uma avaliacdo integrada e com a participacdo da sociedade civil. Além disso,
esse modelo € composto por um conjunto de critérios rompendo com as falhas das avaliagdes triviais
de sustentabilidade, pois pondera as dimensdes social, ambiental e econdmica do tripé da
sustentabilidade, de forma integrada e sem sobrepo-las, alcancando uma maior integragao dos sistemas
ecologico e social.

O modelo de Gibson permite observar e solucionar as lacunas do modelo tradicional FPEIR, como
a falta de interconexdes do ecossistema estudado e planejamentos a longo prazo com viés sustentavel.
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