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Resumo: Dada a limitacdo dos recursos naturais frente ao aumento cres-
cente de sua demanda, torna-se imperativo conhecer como se compor-
tam as diversas varidveis que compdem o processo de sustentabilidade
hidrica. Apoiado na técnica de estudo de caso e na pesquisa de natureza
exploratdria, o presente trabalho objetivou analisar os indices de esgoto
coletado e de esgoto tratado presentes no Plano de Recursos Hidricos
das Bacias PC] para o periodo 2020-35. Buscou-se validar os indica-
dores com os principios de sustentabilidade de Gibson, relacionando-
-0s, igualmente, as metas 6.2 e 6.3 do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 6. Concluiu-se que os indicadores sdo importantes
para mensurar o processo rumo ao alcance do ODS 6, mas apresentam
falhas, mascarando informacdes importantes para uma tomada de de-
cisdo mais assertiva. Em relacio a2 meta de atendimento ao cendrio de
referéncia de 2035, foi observada a sua validade por quatro principios

de Gibson.
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BEGA, BORGES, LAGO, MENDES, AZEVEDO, SANTOS e MARIOSA

1. Introdugao

Falta consenso no meio cientifico sobre a interpretagio do termo desenvolvimento
sustentdvel, uma vez que os paradigmas que os atores se apoiam sdo diferentes, além de
ser frequentemente confundido com a sustentabiulidade (SARTORI; LATRONICO;
CAMPOS, 2014). A palavra desenvolvimento aponta para a ideia de mudanga gradual e
orientada e nfo significa necessariamente Crescimento quantitativo; antes se assemelha ao
conceito de desdobramento qualitativo de potencialidades de complexidade crescente, as
quais, dependendo do caso, podem ou nio envolver crescimento quantitativo (GALLO-
PIN, 2003). Dovers e Handmer (1992) definiram a sustentabilidade como a capacidade de
um sistema (humano, natural ou misto) de resistir ou se adaptar as mudancas (endégena
ou exdgena) por tempo intermediario e, por sua vez, o desenvolvimento sustentdvel como
a via de modificagio intencional e melhoria que mantém ou aumenta esse atributo do
sistema. Feil e Schreiber (2017) apontaram que a sustentabilidade é o reflexo da relacio
entre o ser humano e o meio ambiente e que o desenvolvimento sustentavel consiste
em um processo de aprendizagem direcionado por politicas piblicas orientadas por um
plano de desenvolvimento nacional. O Relatério de Brundtland (WCED, 1987) apre-
sentou o desenvolvimento sustentdvel de forma simples, como o desenvolvimento que
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geragdes futuras
de satisfazerem as suas proprias necessidades. Esta defini¢io permite interpretagdes, o

que a torna duradoura (GIOVANNONI; FABIETTI, 2014; SARTORI; LATRONICO;
CAMPOS, 2014).

A avaliacio de sustentabilidade é uma estrutura recente da avaliacio de impacto
ambiental que enfatiza a entrega de ganhos liquidos de sustentabilidade positivos agora e no
futuro (BOND et al., 2012). Hacking e Guthrie (2008) a definiram como qualquer processo
que direciona os tomadores de decisdo a sustentabilidade. Ainda nfo h4 concordancia
universal sobre o que realmente ¢ a avaliacio de sustentabilidade e como deve ser feita a
sua aplicacdo. Gibson (2012) relatou que a melhor pratica deve levar em consideracio um
sistema ao invés da aproximacAo dos trés pilares: social, ambiental e econdmico. A pratica
internacional varia dependendo das agdes legais, estruturas de governancga e concepgio
de sustentabilidade incorporada no processo (ESTEVES et al., 2012).

Uma forma de avaliar a sustentabilidade quantitativamente é pela aplicacdo de
indices e indicadores. Os indicadores de sustentabilidade sdo ferramentas utilizadas para
auxiliar no monitoramento da operacionalizacio do desenvolvimento sustentdvel. Um
indicador é desenvolvido com o intuito de conhecer uma dada realidade, devendo ser
capaz de sintetizar um conjunto complexo de informacdes e expor o significado essencial

dos aspectos analisados (SINGH et al., 2012).

Flint (2004) tratou o desenvolvimento sustentdvel em bacias hidrograficas como
uma forma multidimensional de pensar sobre as conexdes e interdependéncias entre os
sistemas naturais, sociais e econdmicos no uso da 4gua, de modo que as tentativas de
alcangar a vitalidade econdmica sejam feitas no contexto de melhoria e preservagio da
integridade ecoldgica, bem-estar social e seguranga para todos. No ano de 2018, a Agéncia
das Bacias dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PC]) se tornou a primeira agéncia de
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dguas do mundo a assinar o termo de adesio ao Pacto Global da Organizagio das Nagoes
Unidas (ONU) (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020). A iniciativa visa mobilizar a comu-
nidade internacional rumo a adogio de valores fundamentais e aceitos em distintas dreas
(e.g., direitos humanos e meio ambiente), o que proporciona maior eficiéncia e visibilidade
aos trabalhos da prépria agéncia quanto aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével
(ODS) da Agenda 2030 (BRASIL, 2019a). Desde 1994, sio elaborados Relatérios da
Situacdo dos Recursos Hidricos das Bacias PCJ e, a partir de 2007, eles tém seguido a
metodologia proposta pela Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA) baseada
na utilizagdo de um conjunto de indicadores organizados em uma estrutura denominada
“matriz FPEIR” (Forca-Motriz, Pressao, Estado, Impacto e Resposta).

As Bacias PCJ garantem o abastecimento de 4gua a mais de 5,8 milhdes de pessoas
em suas areas, além de nove milhées da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP)
(AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020). Em 2018, a oferta de 4gua nas bacias era de
aproximadamente 971 m3.hab'.ano"!, considerada insatisfatéria segundo os valores de
referéncia adotados no Estado de Sdo Paulo (< 1.500 m?.hab".ano!) (SAO PAULO,
2020). Pela criticidade hidrica (COMITE DAS BACIAS PC]J, 2018), as sub-bacias menos
sustentaveis sdo as dos Rios Piracicaba e Capivari, pois possuem os maiores volumes de
dgua captados e concentram grande parte da populagio, apresentando situagio critica
da demanda frente a disponibilidade. 60% e 38% dos municipios apresentaram classi-
ficacio boa para a coleta e o tratamento de esgoto, respectivamente (AGENCIA DAS
BACIAS PC], 2020). Os dados evidenciam a necessidade de se avaliar o percentual de
esgoto tratado em relagio ao total gerado. Da analise da porcentagem de esgoto tratado
em relacdo ao coletado, a parcela ndo coletada acaba sendo mascarada.

O desenvolvimento sustentdvel ndo pode se limitar ao desenvolvimento econdmico,
devendo abranger uma ampla gama de conceitos, inclusive os pertencentes a qualidade
de vida. E admissivel, portanto, incluir o uso da dgua e a geracio de efluentes sanitérios
nos ODS (PNUD-BR, 2020). O ODS 6, composto por oito metas, monitoradas por onze
indicadores, aborda a 4gua potavel e 0 saneamento (BRASIL, 2019a). Isto posto, o objetivo
do presente trabalho foi avaliar os indicadores de esgoto coletado e de esgoto tratado do
Plano de Recursos Hidricos (PRH) das Bacias PC] (AGENCIA DAS BACIAS PC]J, 2020),
relacionando-os as metas 6.2 e 6.3 do ODS 6. Para a compreensio dos cenérios futuros,
foram analisadas as projecdes referentes aos anos de 2025, 2030 e 2035 (COMITE DAS
BACIAS PC]J, 2020), aferindo, ainda, a sua validade quanto aos principios de Gibson
(GIBSON, 2006b). O trabalho consistiu em um estudo de caso. Todas as informacdes
foram obtidas em fontes secundérias.

A importancia deste estudo estd em ressaltar a relevincia cada vez maior da
atuagio da Agéncia das Bacias PCJ, visando aprimorar a gestdo da sustentabilidade sob
0s aspectos econdmicos, sociais e ambientais, no sentido de diminuir os riscos de uma
eventual crise hidrica que pode afetar o desenvolvimento econdmico e social, nio s6 da
regido das bacias, mas inclusive da RMSP
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2. Referencial Teérico

2.1 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Em setembro de 2015, os lideres mundiais se reuniram na sede da ONU, em Nova
lorque, e decidiram sobre um plano de a¢oes para erradicar a pobreza, proteger o planeta
e garantir a paz e a prosperidade das pessoas. Surgia, assim, a Agenda Mundial 2030 rumo

ao desenvolvimento sustentiavel (AGENDA 2030, 2020).

Os ODS, igualmente conhecidos como Objetivos Globais, sdo a¢des universais,
compostas por 17 metas, estabelecidas com base no sucesso dos Objetivos do Desenvol-
vimento do Milénio (ODM). Estes foram oito objetivos globais assumidos pelos pafses-
-membros da ONU, almejando o rdpido progresso do mundo no sentido de eliminar a
extrema pobreza e a fome do planeta (ROMA, 2019). Nos ODS foram incluidos novos
temas pertinentes a atualidade, como, por exemplo, desigualdade econdmica, mudancas
climaticas, inovacéo e consumo sustentdvel (PNUD-BR, 2020). Para o monitoramento
global, a ONU realiza uma reunizo anual, o Encontro do Alto Férum Politico dos Obje-
tivos de Desenvolvimento Sustentdvel, na qual os pafses apresentam seus relatérios de
progresso, possibilitando a comparagio entre eles (SILVA, 2018).

Tendo-se em vista as caracteristicas transversais da 4gua e os prejuizos provenien-
tes da falta de coleta e de tratamento de esgotos sanitarios (e.g., econdmicos, sociais e
ambientais), o ODS 6 busca assegurar a disponibilidade universal e a gestao sustentivel
da 4gua e do saneamento. Em uma escala global, os ODS e as metas sdo monitorados e
revisados seguindo um conjunto de indicadores desenvolvidos pelo Grupo Interagencial de
Peritos sobre os Indicadores dos ODS (SILVA, 2018). A Comissao de Estatisticada ONU
analisou e verificou tais indicadores, escolhidos de acordo com a meta a ser alcangada.
No Quadro 1 sdo apresentadas as metas para o ODS 6 e os indicadores correspondentes.

Embora os indicadores do ODS 6 sejam apresentados considerando o pafs, os
célculos elaborados em nivel de Unidades da Federacio, Regides Geograficas e Regides
Hidrogréficas podem auxiliar na gestio de dreas mais criticas. Além disso, reconhecen-
do os obstaculos que os paises podem enfrentar, a ONU recomenda alternativas vidveis
aos calculos dos indicadores para o ODS 6, a fim de incentivar os paises que ainda nio
tomaram medidas referentes a este objetivo (BRASIL, 2019a).

2.2 Indicadores de Sustentabilidade Hidrica nas Bacias PC]

A seguranga hidrica é uma denominacéo abrangente sobre a garantia da disponi-
bilidade hidrica nos diferentes usos. Ela envolve a capacidade de a populagio ter acesso a
dgua em qualidade aceitdvel e em quantidade suficiente para que haja o bem-estar social
e o desenvolvimento socioecondmico, além de se ter a aptiddo de proteger os corpos hi-
dricos contra a polui¢io, prevenir desastres naturais e preservar ecossistemas (UNITED
NATIONS WATER, 2013). Desta forma, o saneamento bésico é fundamental no alcance

da seguranga hidrica.

Levantamentos realizados nas Bacias PC] (COMITE DAS BACIAS PCJ, 2018)
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possibilitaram avaliar as condi¢oes de saneamento na regido, medidas por meio de indi-
cadores relacionados a coleta e ao tratamento de esgoto e a distribuicio e ao consumo de
dgua. Os indicadores de atendimento mostraram que, em 2017, 98% da populagio urbana
das bacias recebia dgua tratada. Em relagio a rural, 94%. Da anilise de classificagio dos
indices pelos critérios da Coordenadoria de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo
(SAO PAULQ, 2020), considerando apenas a 4rea urbana, 80% dos municipios foram
classificados como bom. Por outro lado, quando se inclui a parcela rural, apenas 23%.
Mediante o desenvolvimento de planos para a redugio de perdas, regular em quase metade
dos municipios, é possivel reduzir os custos na distribui¢do e no tratamento de dgua. No
mais, melhorias devem ser consideradas para a populacéo rural.

A sustentabilidade da demanda por 4gua com base na criticidade hidrica também foi
avaliada, calculada por meio do balango hidrico da regido para o ano de 2016, aferido ao
subtrair as demandas da disponibilidade hidrica e somadas as transposigdes e os retornos
(langamentos). De acordo com o Comité das Bacias PCJ] (2018), uma criticidade muito
alta ocorre quando o saldo é negativo; um saldo menor que 50% da Q, |, (vazéo minima em
sete dias consecutivos para um tempo de retorno de dez anos) representa uma criticidade
alta; entre 50% da Q“O e a Q,, (vazio na qual o rio esta 95% do tempo acima) tem-se
uma criticidade média; uma baixa criticidade ocorre quando o saldo ¢ maior que a Q.
A sub-bacia do Rio Capivari apresentou a maior porcentagem das 4reas de contribui¢io
(40%) com criticidades muito alta e alta. As situacdes mais insustentaveis foram encon-
tradas nas sub-bacias dos Rios Capivari e Piracicaba: relagdes demanda/disponibilidade
iguais a 173% e 144%, respectivamente.

A disponibilidade hidrica est4 diretamente ligada a qualidade das 4guas superficiais.
O PRH das Bacias PCJ aborda oito indicadores neste contexto, entre eles o Indice de
Qualidade das Aguas (IQA) e o Indice de Qualidade da Agua Bruta (IAP). A anélise de
tais indicadores demonstrou que as sub-bacias dos Rios Capivari e Piracicaba apresentaram
as piores condi¢des de qualidade da 4gua para abastecimento publico. Portanto, a garantia
da qualidade dos rios nas Bacias PCJ é fundamental para alcancar a sustentabilidade e
promover a seguranga hidrica. A melhora e expansio da rede coletora e dos servigos de
tratamento de esgotos sanitarios podem contribuir para aprimorar a qualidade da 4gua.

O PRH abordou, ainda, o levantamento de fontes pontuais de polui¢io, como,
por exemplo, por meio de indicadores de coleta e de tratamento de esgoto, os quais au-
xiliam a tragar um planejamento para propor melhorias na qualidade da dgua mediante
investimentos em saneamento.
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Quadro 1 — Metas do ODS 6 e seus respectivos indicadores.

Meta Descricao Indicadores

6.1.1 — Proporgéo da populacio que utiliza
servigos de dgua potdvel gerenciados de
forma segura;

IAté 2030, alcangar o acesso universal e equitativo
A 4gua potavel e segura para todos;

6.1

IAté 2030, alcangar o acesso ao saneamento e hi-
giene adequados e equitativos para todos, e acabar
6.2 com a defecagio a céu aberto, com especial aten-
Ao para as necessidades das mulheres e meninas e
daqueles em situagiio de vulnerabilidade;

6.2.1 — Proporgio da populagdo que utiliza
(a) servicos de saneamento gerenciados de
forma segura e (b) instalacdes para lavagem|
das mAos com 4gua e sabio;

IAté 2030, melhorar a qualidade da 4gua, reduzindo
a poluicio, eliminando despejo e minimizando

a liberaco de produtos quimicos e materiais

6.3 perigosos, reduzindo a metade a proporgio de
4guas residudrias ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizagio segura
globalmente;

6.3.1 — Proporcio de dguas residudrias
tratadas de forma segura;

6.3.2 — Proporcio de corpos hidricos com
boa qualidade ambiental;

IAté 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia [6.4.1 — Alteragio da eficiéncia no uso da

do uso da 4gua em todos os setores e assegurar 4gua ao longo do tempo;

6.4 retiradas sustentaveis para enfrentar escassez de  6.4.2 — Nivel de stress hidrico: proporgio
Agua, além de reduzir substancialmente o nimero |das retiradas de 4gua doce em relagéo ao
de pessoas que sofrem com escassez de 4gua; total de recursos de 4gua doce disponiveis;

6.5.1 — Grau de implementagio da gestao
integrada de recursos hidricos;

6.5.2 — Proporgéo das 4reas de bacias
hidrograficas transfronteiricas abrangidas
por um acordo operacional para coopera-
cAo hidrica;

IAté 2030, implementar a gestio integrada dos
6.5 recursos hidricos em todos os niveis, inclusive via
cooperagio transfronteirica, conforme apropriado;

IAté 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacio-6.6.1 — Alteracio na extenséo dos ecos-
6.6 nados com a dgua, incluindo montanhas, florestas, [sistemas relacionados & 4gua ao longo do
zonas Gmidas, rios, aquiferos e lagos; tempo;

IAté 2030, ampliar a cooperago internacional e o
apoio a capacitaco para os pafses em desenvolvi-
mento em atividades e programas relacionados a
6.2 4gua e saneamento, incluindo a coleta de 4gua, a
dessalinizacio, a eficiéncia no uso da 4gua, o trata-
mento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias
de reuso;

6.a.1 — Montante de ajuda oficial ao desen-
volvimento na 4rea da 4gua e saneamento,
inserida num plano governamental de
despesa;

6.b.1 — Proporgio das unidades administra-
|Apoiar e fortalecer a participacio das comunida- [tivas locais com politicas e procedimentos
6.b des locais, para melhorar a gestao da 4gua e do lestabelecidos e operacionais para a partici-
saneamento. pacio das comunidades locais na gestiao da
Agua e saneamento.

Fonte: Adaptado de Silva (2018) pelos autores.
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2.3 Principios de Gibson

Principios descrevem um conjunto de leis ou regras fundamentais utilizadas para
governar o comportamento de um sistema (FLINT, 2013). Determinar quais aspectos
de um sistema devem ser monitorados e quais varidveis podem avaliar o estado e o de-
sempenho destes aspectos constitui o principal desafio no exercicio a sustentabilidade
(WU; WU, 2012). Flint (2013) explicou que embora os principios de sustentabilidade
sejam diversos e apresentem um contexto politico especifico, eles abordam um conjunto
de questdes implicitas comuns, como integridade ecolégica, igualdade social, tripé da
sustentabilidade (dimensdes sociais, ambientais e econdmicas) e processos democraticos.

Os principios baseiam-se na percepc¢io de que o bem-estar humano e o meio am-
biente sdo interdependentes e que o ser humano depende inevitavelmente das condi¢oes
biosféricas e exerce papel fundamental na sua manipulagio (GIBSON, 2006a). Nesse
sentido, os principios de sustentabilidade ampliam o conceito de ecossistemas para sistemas
socioambientais dinAmicos, duradouros, adaptaveis e resilientes.

A procura por modelos mais transversais ao tripé da sustentabilidade foi surgindo
como forma de trazer uma abordagem multifatorial e interdisciplinar, de modo a avancar
no entendimento da integridade entre as dimensdes sociais, ambientais e econdmicas e
minimizar os trade-offs comuns em questdes de equidade e conservagio da biodiversidade
(HACKING; GUTHRIE, 2008). Gibson et al. (2005) capturaram e sintetizaram os prin-
cipios basicos de sustentabilidade frequentemente utilizados por agéncias e estudiosos na
avaliacdo da sustentabilidade de forma integrada e representada por projetos em desen-
volvimento, diretrizes especificas de avaliacio e estruturas de nivel estratégico. Gibson
(2006b) apresentou um modelo integrador de avaliacio de sustentabilidade, buscando
ter uma visdo sistémica da tomada de decisdo, respeitando as interconexdes entre 0s
objetivos, as acdes e os efeitos, com vistas ao monitoramento dos resultados.

Em sintese, 0 modelo se baseia em oito principios fundamentais, cuja ordem de
apresentacdo nio significa a maior importancia de um em relagio ao outro: 1°) Integridade
de longo prazo do sistema socioambiental: visa proteger as fungdes de suporte de vida
insubstituiveis; 2°) Suficiéncia de recursos para uma vida decente e acesso a oportunidades
de subsisténcia que ndo comprometam as geracoes futuras; 3°) Equidade intrageracional:
busca reduzir as lacunas de oportunidades entre as diferentes classes socioecondmicas;
4°) Equidade intergeracional: favorece agdes de preservagio ou melhoria de oportuni-
dades para as geragdes futuras viverem sustentavelmente; 5°) Manutengio e eficiéncia
de recursos: reduz as ameacas 2 integridade a longo prazo dos sistemas socioambientais;
6°) Civilidade socioambiental e governanca democratica para a construcio de decisoes
coletivas entre individuos, comunidades e érgaos diversos; 7°) Precaugio e adaptagio:
procura respeitar as incertezas, evitando riscos, mesmo mal compreendidos, de danos
graves ou irreversiveis aos fundamentos da sustentabilidade; e 8°) Integragio imediata e
de longo prazo: aplica todos os principios de sustentabilidade a0 mesmo tempo, buscando
trazer beneficios mttuos e multiplos ganhos rumo 2 sustentabilidade.
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3. Procedimentos Metodolégicos

3.1 Caracterizacio das Bacias PCJ

Na cidade de Piracicaba, interior do Estado de Sao Paulo, encontra-se a sede
administrativa da Agéncia das Bacias PCJ (BRASIL, 2019b). O espaco territorial de
abrangéncia das Bacias PCJ (localizagdo: entre as coordenadas geograficas 45°50” e 48°30°
de longitude oeste e 22°00’ e 23°20’ de latitude sul) compreende um recorte hidrografico
de 15.377 km? - 92,45% no Estado de Sao Paulo (71 municipios) e 7,55% no Estado de
Minas Gerais (5 municipios). Nesta 4rea de drenagem estfo inseridas trés bacias hidrogra-
ficas: Rio Capivari (1.568 km?), Rio Jundiai (1.154 km?) e Rio Piracicaba (12.655 km?)
(AGENCIA DAS BACIAS PC]J, 2020).

Em termos hidroldgicos, a regifo esta subdividida em sete sub-bacias principais,
cinco pertencentes a bacia do Rio Piracicaba (Piracicaba, Corumbataf, Jaguari, Camandu-
caia e Atibaia) e mais as sub-bacias dos Rios Jundiai e Capivari. Dentre os rios principais
que as compdem, os rios Jaguari, Piracicaba, Atibaia e Camanducaia tém dominialidade
federal, enquanto os rios Corumbataf, Capivari e Jundiai pertencem aos dominios esta-
duais. Quanto & ocupagio do solo, ha a predominancia de dreas com campo (25,30%),

mata nativa (20,35%), agricolas (19,02%) e urbanizadas (12,11%) (EMPLASA, 2015).

A populacio estimada para o ano de 2020 nas bacias foi de 5,8 milhdes (AGENCIA
DAS BACIAS PCJ, 2020). De acordo com os dados do IBGE (2012), as condicdes dos
domicilios sao boas. Em drea urbana, mais de 99% tém atendimento de energia elétrica,
mais de 94% sio atendidos por rede de abastecimento de dgua e 88% dispdem de rede
geral de esgotamento sanitéario. Em relacdo aos domicilios em 4rea rural, 99% contam
com acesso 2 energia elétrica, as formas predominantes de abastecimento de 4gua sio
pocos ou nascentes na propriedade e os efluentes gerados tém como destino final, em sua
maioria, fossas rudimentares e sépticas.

No ano de 2014, os municipios das Bacias PC] representavam 17% do Produto
Interno Bruto (PIB) estadual, tendo maior participagio: Campinas (18,3%), Jundiaf
(11,5%) e Piracicaba (7%) (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020). Comparando-se os
dados de Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) (IBGE, 2012) das
cidades pertencentes as Bacias PC] com o Estado de Sao Paulo (IDHM médio: 0,783),

nota-se que 67,1% registraram crescimento igual ou superior ao do Estado.

3.2 Método

A presente pesquisa é um estudo de caso, caracterizada como exploratéria por visar
a elevagio do conhecimento e a compreensio de um problema em perspectiva e ajudar no
desenvolvimento de questdes relevantes para o objetivo pretendido MATTAR, 2000). O
procedimento empregue foi o de obtengio de informagdes em fontes secundarias, as quais
compreenderam artigos cientificos e relatérios disponibilizados por 6rgiaos governamen-
tais e concessiondrias de servicos ptblicos. Desta forma, o risco de conduzir um estudo
ineficiente e/ou ndo significativo foi evitado, poupando esforgos e recursos. No caso da
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abordagem documental, foram consideradas informacoes da prépria Agéncia das Bacias

PCJ (e.g., COMITE DAS BACIAS PCJ, 2018; AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020).

Foram estudados dois dos indicadores de acompanhamento do PRH das Bacias
PCJ 2020-35 (esgoto coletado e esgoto tratado), buscando relaciona-los com o alcance
das metas estabelecidas para o ODS 6 (BRASIL, 2019a), em especifico as 6.2 ¢ 6.3. Com
o intuito de avaliar os cendrios futuros vinculados a estes indicadores, foram abordadas
as projecOes para os anos de 2025, 2030 e 2035 (COMITE DAS BACIAS PCJ, 2020),
verificando, também, sua validade quanto aos principios de Gibson (GIBSON, 2006b),
de forma a atingir a sustentabilidade nas Bacias PC] no horizonte de 2035.

4. Resultados e Discussao

4.1 Panorama do Esgotamento Sanitério nas Bacias PCJ Relacionado ao ODS 6

No presente tépico é abordada a situacio atual das Bacias PCJ no tocante aos
indicadores de esgoto tratado e de esgoto coletado, acrescidos de outros vinculados ao
saneamento (e.g., Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto (ICTEM) e IAP). O

PRH das Bacias PCJ 2020-2035 (COMITE DAS BACIAS PCJ, 2020) pretende melhorar
as deficiéncias atuais nos cendrios futuros (2025, 2030 e 2035).

O Relatério de Situacio dos Recursos Hidricos das Bacias PC] (COMITE DAS
BACIAS PC]J, 2019) traz, entre outras esferas do saneamento, a andlise da situagio
do abastecimento de 4gua e do esgotamento sanitario dos municipios da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 05 do Estado de Sao Paulo. A Compa-
nhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb) retine anualmente as informacdes de
esgotamento sanitario dos municipios paulistas e avalia a eficdcia do sistema por meio
do ICTEM. As dez cidades mais populosas das Bacias PCJ (Campinas, Piracicaba, Jun-
diaf, Limeira, Sumaré, Americana, Santa Barbara D “Qeste, Rio Claro, Hortolandia e
Indaiatuba) apresentaram os melhores resultados de ICTEM, evidenciando que acdes
estdo sendo tomadas rumo a sustentabilidade dos recursos hidricos. Os ganhos véo além
do plano ambiental ao considerar o IDHM. Conforme dados divulgados pelo Programa
das Nacoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) para o ano de 2010, quatro dos
dez municipios supracitados apresentaram IDHM muito alto (IDHM > 0,800) e os seis
restantes, alto (entre 0,700 e 0,799).

Em contrapartida, segundo o Relatério de Situacio de 2018 (COMITE DAS BA-
CIAS PC]J, 2019), nove dos 57 municipios inseridos na UGRHI apresentaram valores
de ICTEM (escala: 0,0-10,0) entre 0,0-2,5. O relatério aponta que as cidades situadas
nas regides de cabeceira apresentam as piores condi¢des de esgotamento sanitério, com
potencial de impactar os sistemas de abastecimento pblico a jusante.

Para subsidiar o entendimento do impacto das regides com menores ICTEM na
qualidade das dguas superficiais das bacias, o [AP também foi avaliado. De fato, apenas
Monte Alegre do Sul apresentou valor satisfatério, ao passo que os oito municipios res-
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tantes demonstraram deficiéncias na qualidade da 4gua para abastecimento, variando
entre regular e péssimo.

Os baixos valores de IAP nos municipios com menores valores de ICTEM ganham
maior destaque quando avaliados os dados de disponibilidade das 4guas superficiais e
subterrAneas nas Bacias PCJ. Desde 2015, quedas anuais de quase 10 m’.hab! tém sido
observadas no contexto geral de disponibilidade das 4guas superficiais das bacias (Figura
1). A isso, soma-se a crescente demanda por dguas subterraneas.

Figura 1 — Hist6rico anual da disponibilidade hidrica Disponibili-
dade per capita e da demanda de dgua nas Bacias PC]J.
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Fonte: Autores com dados retirados da Agéncia das Bacias PCJ (2020).

Apesar da regido contar com elevada quantidade de mananciais superficiais de
interesse regional e grande porte (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020), houve redu-
¢do de 4% na disponibilidade em cinco anos. Desde 2014, os valores se encontram bem
abaixo do considerado como critico (1.500 m*.hab.ano!) (SAO PAULO, 2020), tendo
o crescimento populacional papel de destaque. Decorrente da crise hidrica de 2014, a
fonte de captacio subterrinea passou a ter mais influéncia no abastecimento (4% e 11%
nos anos de 2014 e 2018, respectivamente). Ressalta-se o esfor¢o do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) na regularizagio de outorgas de pocos profundos. Oli-
veira et al. (2019) avaliaram o sistema de abastecimento de Sao José do Rio Preto - SP
Os autores identificaram o decréscimo paulatino da disponibilidade hidrica e 0 aumento
imprudente no nimero de pocos ao longo dos anos em um sistema préximo do colapso.
Por mais distantes que estejam, ha semelhanga com as Bacias PCJ, caminhando no sentido
contrédrio do que se espera para o desenvolvimento sustentdvel, como reforcaram Flint

(2004) e Feil e Schreiber (2017).

A garantia de 4gua em qualidade e quantidade para as geragdes futuras estd prevista
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na meta 6.3 do ODS 6 (Quadro 1). Uma forma de atuar nesse viés trata-se da diminui-
¢do do aporte de cargas poluidoras aos corpos hidricos por meio de agdes que vao além
das convencionais empregadas na engenharia, como, por exemplo, o reflorestamento de
matas ciliares. As metas previstas no PRH das Bacias PCJ 2020-35 (COMITE DAS BA-
CIAS PC]J, 2020) abordam a melhoria dos sistemas de tratamento e de coleta de esgoto.
O cendrio teto sem restrigoes (2035) prevé a coleta de 98% do esgoto e o tratamento
de 100%. Caso efetivado, atende ao objetivo de reduzir & metade a proporgio de dguas
residudrias nio tratadas (meta 6.3).

No cenario atual, de acordo com os dados do Relatério Sintese do PRH das Bacias
PCJ (AGENCIA DAS BACIAS PC]J, 2020), as 4reas criticas apontadas no gerenciamento
dos recursos hidricos referem-se a garantia de suprimento hidrico (GSH), a conservagio
e uso de solo e 4gua no meio rural e recomposigio florestal (CRF) e ao enquadramento
de corpos hidricos (ECA). O tltimo apresenta como temas principais a universalizagao
da coleta de esgoto e o seu tratamento secunddrio e tercidrio (remogio de nitrogénio e
fosforo). Sao estabelecidas, inclusive, agdes prioritarias entre os municipios da UGRHI,
prazos e investimentos para o cumprimento das metas previstas para os cenarios de 2025,

2030 e 2035.

A Tabela 1 apresenta os dados de esgotamento sanitario nas Bacias PCJ entre os

anos de 2014 e 2018.

Tabela 1 — Cenario do esgotamento sanitario nas Bacias PC]J entre os anos de 2014 e 2018.

Esgoto coletado e trata-

Ano Esgoto coletado (%) Esgoto tratado (%) do (%)
2014 92,3 72,7 67,1
2015 93,0 72,6 67,5
2016 91,0 73,1 66,5
2017 92,2 76,1 70,2
2018 93,3 76,8 71,7

Fonte: Autores com dados da Agéncia das Bacias PCJ (2020).

Conforme pode ser observado, a expansio da rede de esgotamento sanitirio ndo
tem acompanhado o crescimento populacional e territorial da regifo. Entretanto, houve
melhora no tratamento. O trabalho para atingir a universalizagdo no prazo de dez anos
(2030), estipulado no ODS 6, precisa ser intenso. No geral, outrora apresentada, a clas-
sificacdo da coleta e do tratamento de esgoto foi considerada boa em 60% e 38% dos
municipios das bacias, respectivamente (AGENCIA DAS BACIAS PCJ, 2020). Assim,
h4 necessidade de se avaliar o percentual do esgoto tratado em relagio ao total gerado.
Quando se analisa a porcentagem tratada em relacio ao esgoto coletado, se mascara a
parcela nio coletada. No municipio de Jarinu, por exemplo, 100% do esgoto coletado é
tratado. Todavia, nem todo o esgoto gerado é coletado (indice de tratamento do esgoto
total gerado: 19%).
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As agdes do Consorcio PCJ estéo relacionadas aos ODS, sobretudo aqueles dire-
cionados para a disponibilidade e a gestio sustentavel da d4gua e do saneamento (ODS 6)
e o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres (ODS 14), embora o presente estudo nfo
contemple o Gltimo. Em linhas gerais, a meta 6.2 prevé o acesso ao saneamento bésico de
maneira adequada, equitativa e universal, buscando eliminar a defecagdo a céu aberto.
As seis a¢oes de prioridade muito alta do conjunto de metas (2020-35) elaboradas para
o Plano ECA, em termos de esgotamento sanitirio em 4reas urbanas, estdo concentradas
na elaboragio de estudos, projetos e implantagio de estagoes de tratamento de esgotos
(ETEs) ou melhorias no tratamento secundério existentes, demandando prazos e in-
vestimentos elevados para a sua execugdo. As medidas buscam atender ao cenério teto
sem restri¢des (2035). Projetos de melhoria no sistema de coleta e transporte de esgotos
e avancos em estudos no tratamento tercidrio também compdem o conjunto de metas,
porém com menor grau de prioridade em razo dos elevados investimentos. Neste ponto,
a universalidade no acesso ao saneamento urbano parece ser atendida no rol de metas
estabelecidas para as Bacias PC].

Para a 4rea rural, especificamente, foi constatada uma tnica meta no Plano CRE
Esta prevé a substitui¢do de sistemas rudimentares de tratamento de esgoto por outros
mais eficientes. Atualmente, 33% do sistema de esgotamento é destinado as fossas rudi-
mentares, 0 que contribui para a contaminagio do solo e lengdis freaticos. O problema
se reveste em magnitude com o aumento na demanda de 4guas subterrineas frente ao
panorama de escassez hidrica do Estado de Sao Paulo. A meta prevista para o ano de 2035
apresenta prioridade alta (ndo muito alta) e os investimentos sio menores comparados
aos projetos de instalacdo e adequacio dos sistemas de esgoto nas dreas urbanas.

4.2 Diagnostico e Projecdes de Seguranga Hidrica nas Bacias PCJ

No plano das Bacias PCJ (COMITE DAS BACIAS PCJ, 2020) consta a estimativa
de crescimento de 22% da populacio e 24% da demanda até o ano de 2035. O aumento da
populacido pode proporcionar a degradac@o dos corpos hidricos pela elevagdo no volume
de esgotos sanitérios gerado. Portanto, torna-se imprescindivel maximizar a oferta por
dgua e delinear planos para a gestdo do esgotamento sanitério, visando o nio compro-
metimento da seguranga hidrica.

Horizontes para oferta de 4gua com demandas, retornos e perdas foram projeta-
dos para 2025, 2030 e 2035. No cenério de 2035, foram avaliados diferentes niveis de
intervengio, desde a auséncia de medidas até a aplicac¢io de reuso de dgua. Os estudos
demonstraram que reservatdrios melhoram o saldo hidrico, porém nio sdo suficientes
para reduzir para “baixo” a criticidade dos rios (COMITE DAS BACIAS PC]J, 2018). No
mais, tais obras nfo sfo capazes de solucionar problemas de alta criticidade cronica em
algumas regides (e.g., parte dos Rios Atibaia, Capivari e Jaguari). Medidas alternativas
como reuso de dgua e redugio de perdas sdo eficazes para minimizar a demanda.

As agdes evidenciam que apenas a construgio de obras de cunho quantitativo
néo é suficiente para atender a alguns principios de Gibson, como recursos suficientes
para a populagio local (2° principio), equidade intrageracional (3° principio) e equidade
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intergeracional (4° principio). Entretanto, os levantamentos serviram de base para iden-
tificar problemas nas acdes propostas com vistas a adaptagio da situagio a longo prazo,
conforme o 8° principio de Gibson. Desta forma, h4 necessidade de aprimorar a qualidade
das 4guas na regido.

Simulagdes foram realizadas Agéncia das Bacias PCJ para entender o impacto do
aumento da populag¢do na qualidade dos rios. Foram avaliados cenérios para os anos de
2025, 2030 e 2035, considerando os indices de coleta e de tratamento de esgoto e efici-
éncias de remocio de poluentes pelas ETEs (Quadro 2). As simulagdes com a vazao Qi 10
para o cendrio consolidado de 2020 revelaram que 24%, 34%, 52%, 68%, 87% e 100%
dos trechos dos rios nas Bacias PC] atendem ao enquadramento de fésforo, coliformes
termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal, nitrito
e nitrato, respectivamente. Ha aumento significativo na remogao de nitrogénio e f6sforo
nos cendrios futuros, refletindo o alto investimento em tratamento terciirio nas ETEs.
De fato, também demonstra uma falha no sistema socioecoldgico na situagio atual (1°
principio de Gibson). No cendrio teto, sem restrigdes para 2035, ha melhora em fosforo
total, coliformes termotolerantes e DBO (enquadramento de 76%, 96% e 74% dos trechos,
respectivamente). No que lhe concerne, a coleta universal de esgoto sanitario pode evitar
a contaminagio da populacio e melhorar a satdde e o bem-estar pablico.

As respostas das simulagdes elucidaram, ainda, que, mesmo com grandes inves-
timentos para efetivar o cendrio teto de 2035, 45% dos trechos da bacia néo se enqua-
dram em todos os quesitos. Além disso, aprimoramentos em 4reas enquadradas podem
gerar gastos adicionais sem beneficios expressivos. Uma avaliacdo das dreas prioritarias
foi realizada. O levantamento revelou que ha aumento na eficiéncia do plano de agoes.
Nesta situagio, 80%, 89%, 85% e 95% dos trechos seriam atendidos para os parAmetros
DBO, nitrogénio amoniacal, fésforo e coliformes termotolerantes, respectivamente, sendo
possivel aumentar a porcentagem de trechos que se enquadram nos parAmetros avaliados
de 45% para 61%. Os resultados demonstram o direcionamento democritico em termos
de governanca, atendendo ao 6° principio de Gibson (2006b), dado que haver4 maior
responsabilidade dos gastos publicos. Tais acdes sdo eficazes para aumentar a seguranga
hidrica nas bacias, aprimorando a qualidade dos rios e a oferta hidrica.
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Quadro 2 — Descri¢ao dos cenarios estudados.

. o oo {E Eficiéncias de DBO, N, P
Cenarios Descrigao simplificada .
e Coliformes*
Cenério com a populagio de 2016 — ETEs ativas EBSOSO /Atual
Cenério Zero (2016)  |na ETAPA 1 o
(Cenério de Calibragio) P: 20%
Colif.: 99%
- < . [DBO: Atual
Cengrio Consolidado l(;enalr1o~dezlz)azsg de comparagio para os demais N: 35%
(2020) purasao P: 20%

ETEs em ampliacdo/ construgio Colif.: 99%

L N A DBO: 80%
. IAvaliacio de situagfo para eficiéncia maxima de
Cenério Meta - o IN: 35%
Padrio de Langamento 80% nas ETEs P: 20%
Populagio 2035 .

Colif.: 99%

IAvaliacio das Metas do Plano 2010 a 2020 Max. DBO: 95%
Cenério Meta - (Cobrape, 2010) IN: 60%

Com restri¢io (2035)  [Populagio 2035 P: 35%
Eficiéncia DBO é restringida pelo teto (95%) Colif.: 99,9%

. IAvaliacdo das Metas do Plano 2010 a 2020 Miax. DBO: >95%
Cendrio Meta -

S rica (Cobrape, 2010) IN: 60%
(553 ;;S Tieao Populacio 2035 P: 35%
Eficiéncia DBO nio ¢ restringida pelo teto (95%)(Colif.: 99,9%
IAvaliagdo dos tetos (premissas TR) Max. DBO: 95%
. Populagio 2035 IN: 75%
(Cendrio Teto (2035) e |ota: 98%; Trat. 100%; ef. 95% P: 75%

Eficiéncia DBO: restringida pelo teto (95%). Colif.: 99,99%

IAvaliacdo dos tetos (premissas TR)
Populagio 2035

Coleta: 98%; Trat. 100%

Eficiéncia DBO: nio ¢ restringida pelo teto

(95%).

Mix. DBO: >95%
IN: 95%

P: 99%

Colif.: 99,999%

Cenario Teto —
Sem restrigao (2035)

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; N: Nitrogénio; P: Fésforo; Colif.: Coliformes Termotolerantes

* Eficiéncias estabelecidas para ETEs novas ou sem informacdo. Para ETEs com eficiéncias iguais
ou superiores aquelas estabelecidas pelo cendrio, sdo mantidas as eficiéncias atuais, com excegio do
Cendrio Meta.

Fonte: Adaptado pelos autores com dados do Comité das Bacias PCJ (2020).

Mesmo apds a otimizacio de custos para um melhor cenario de enquadramento,
o tema estratégico de ECA devera receber quase R$ 7 bilhdes. Destes, mais de R$ 3
bilhoes, equivalentes a 40% dos investimentos, estdo previstos para o eixo temético de
tratamento terciario. Do valor restante, metade sera destinado a gestao de recursos hidri-
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cos. H4 maior direcionamento de capital referente as metas 6.2 € 6.3 do ODS 6, focadas
principalmente na seguranga hidrica para as populacoes e qualidade dos corpos hidricos.
O plano prevé, inclusive, gastos de aproximadamente R$ 34 milhoes com Educagio
Ambiental, Integragio e Difusdo de Pesquisas e Tecnologias (EA) para maior civilidade
socioambiental na regifo, também em consonancia com o 6° principio de Gibson (2006b).
Além disso, o plano revela que existem acdes voltadas para a coleta, o transporte e o
tratamento do esgoto gerado de forma centralizada nas ETEs. No entanto, as simulacoes
de cendrios com foco em 4reas criticas demonstraram que houve aumento significativo
no enquadramento de trechos nas bacias. Neste sentido, estudos focados em escalas ainda
menores poderiam ser realizados a fim de verificar a efetividade do tratamento de esgoto
localizado; um sistema de tratamento de esgoto descentralizado poderia reduzir os custos
relacionados a construgio de ETEs.

5. Conclusées

Os indicadores de coleta e de tratamento de esgoto propostos no PRH das Bacias
PCJ 2020-35 s@o importantes para medir a evolucéo da sustentabilidade quanto ao ODS
6, em especifico as metas 6.2 e 6.3. Pelas agdes tracadas no plano para um cenério teto
sem restri¢oes (2035), os objetivos esperados sdo atendidos. Entretanto, o indice de tra-
tamento de esgoto é abordado apenas em relagio ao que foi coletado e nio sobre o que
foi gerado, prejudicando a tomada de decisdo mais assertiva. A parcela desconsiderada
possui potencial poluidor significativo e, quando langada no corpo hidrico, pode levar a
redugio da qualidade de suas dguas.

Referente 2 meta de atendimento sob as perspectivas do cenério 2035, a sua validade
¢ observada no sentido de contribuir para os seguintes principios de Gibson: 2°) recursos
suficientes para a subsisténcia e o acesso a oportunidades; 3°) equidade intrageracional;
4°) equidade intergeracional; e 5°) manutengio dos recursos naturais. Os indicadores
analisados contribuem para demonstrar a evolucdo do impacto sobre a suficiéncia da
disponibilidade dos recursos hidricos e favorecem as opcoes e agdes com maior proba-
bilidade de preservar ou aumentar as oportunidades das geragdes futuras de viver de
maneira sustentavel. O cenério de referéncia reproduz a preocupagdo com a garantia de
suficiéncia de recursos hidricos para todos e fornece uma base maior de recursos hidricos
para a sua garantia, enquanto minimiza danos com o langamento de efluentes, evitando
o desperdicio e cortando o uso geral de materiais e energia por unidade de beneficio.
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Resumen: Dada la limitacién de los recursos naturales ante la creciente
demanda, es imperativo conocer cémo se comportan las distintas varia-
bles que componen el proceso de sostenibilidad del agua. Apoyado en
la técnica de estudio de caso e investigacién exploratoria, el presente
estudio tuvo como objetivo analizar los indicadores de aguas servidas
recolectadas y tratadas presentes en el Plan de Recursos Hidricos de las
Cuencas del PC]J para el periodo 2020-35. Buscamos validar los indica-
dores contra los principios de sostenibilidad de Gibson, relaciondndolos
con las metas 6.2 y 6.3 del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6.
Se concluyé6 que los indicadores son importantes para medir el proceso
hacia el logro del ODS 6, sin embargo, poseen fallas que ocultan infor-
macién importante para la toma de decisiones més asertiva. En relacién
al objetivo de cumplir con el escenario de referencia de 2035, su validez
fue observada por cuatro principios de Gibson.

Palabras-clave: Indicadores de sostenibilidad; ODS 6; principios de Gi-
bson; cuencas sostenibles.
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Abstract: Understanding how the variables that integrate sustainability
indexes behave is essential due to the limitation of natural resources
under a growing demand. Based on techniques of case study and explo-
ratory research, this paper aimed to analyze the levels of collected and
treated sewage in the Water Resources Plan of the PCJ Basins for the
2020-35 period. We sought to validate the indicators based on Gibson’s
sustainability principles, relating them to the 6.2 and 6.3 targets of the
Sustainable Development Goal (SDG) 6. It was concluded that the in-
dicators are important to evaluate processes to achieve SDG 6. Howe-
vert, the indicators have flaws and can mask some important informa-
tion, preventing a more assertive decision making. As for the target to
achieve the 2035 reference scenario, its validity was observed by four
principles proposed by Gibson.

Keywords: Sustainability indicators; SDG 6; Gibson’s sustainability
principals; sustainable basins.

How to cite: BEGA, J. M. M,; BORGES, A. V,; LAGO, C. A. E; MEN-
DES, J. B; AZEVEDQ, P T;; SANTOS, W. J. R.; MARIOSA, D. E Sus-
tainability Assessment of Sanitation Indicators in the PC] Watersheds
2020-2035 Plan. Ambiente & Sociedade. Sao Paulo, v. 24, p. 1-20,
2021.

[ AT All the contents of this journal, except where otherwise noted, is licensed under a Creative Commons Atribution License.


https://creativecommons.org/

	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.amye2tvuyzkl
	_Hlk77686753
	_heading=h.6rv12rnjg18g

