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Introducao

As ameagas ambientais e a degradagdo progressiva dos recursos naturais sao
consideradas impedimentos para o desenvolvimento sustentavel (KONIG et al., 2012).
E visivel a necessidade de uma mudanca de cendrio que possa garantir amanutengio da
qualidade e quantidade dos recursos naturais, com destaque para os recursos hidricos,
que sdo indispensaveis para a sobrevivéncia da vida na terra.

A sustentabilidade dos recursos hidricos exige atender as necessidades dos
diversos usos da 4dgua, entre eles o uso doméstico, a irrigacio, o uso industrial, a
recreacdo e a geragdo de energia, da qual o desenvolvimento econdmico depende, e,
a0 mesmo tempo, para isso sAo necessarias a prote¢io ao meio ambiente e a melhoria
das condigdes sociais (KUMAMBALA; ERVINE, 2008). Detectar impactos humanos
sobre os sistemas fluviais é um desafio, pois envolve a diversidade bioldgica, quimica,
componentes hidrolégicos e geofisicos que devem ser avaliados (GERGEL et al.,2002).

E necessério que se faca uma avaliacio da sustentabilidade para que sejam
tomadas decisdes coerentes com a realidade de cada local, equacionando os pro-
blemas existentes. Santana et al. (2012) evidenciam que o processo de avaliacio
da sustentabilidade deve estar inserido no plano de gestdo ambiental, nos processos
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que envolvem o diagnéstico, oplanejamento e o gerenciamento ambiental. Neste
contexto, a tomada de decisdo tende a ser realizada de forma coerente, assumindo a
informacio um papel fundamental nesse processo.

A Agenda 21, que recomenda a utilizagdo de indicadores de sustentabilidade,
relata que, embora haja uma quantidade consideravel de dados, é preciso reunir mais
e diferentes tipos nos planos local, estadual, nacional e internacional, que indiquem
os estados e as tendéncias das varidveis socioecondmicas, de poluicio, de recursos
naturais e dos ecossistemas (UNITED NATIONS, 1992). Os métodos usados para
coletar, interpretar e exibir dados devem ser fceis e eficazes para que as partes inte-
ressadas possam participar do processo (FRASER et al., 20006).

Indicadores de sustentabilidade com base em dados locais fornecem um método
préatico para monitorar o progresso em direcio ao desenvolvimento sustentavel.
Estes podem ir muito além de simplesmente medir o progresso; podem estimular um
processo para melhorar a compreensdo dos problemas ambientais e sociais, facilitar
a capacitacdo da comunidade e servir como um guia de ajudano desenvolvimentode
politicas e projetos (REED et al., 2006).

A sustentabilidade requer uma abordagem integrada, holistica e sistémica e
em geral requer transformagio institucional e baseia-se em melhorar a capacidade
coletiva de responder positivamente a seus desafios (BLACKSTOCK et al., 2007).
Os indicadores podem contribuir para a gestao sustentavel dos recursos ambientais;
analisando-os de forma integrada, podem orientar a formulagéo de politicas e fornecer
informacoesvaliosas (UNESCQO, 2008).

Para avaliar o estado de uma bacia hidrografica, é preciso compreender indica-
dores quantitativos e qualitativos que determinam o nivel de sustentabilidade ideal
(CATANO et al., 2009). Os indicadores podem executar vérias fungdes, entre elas,
simplificar, clarificar e tornar a informacgéo agregada disponivel para os gestores pu-
blicos. Podem ajudar a incorporar a ciéncia fisica e social no processo de tomada de
decisio, fornecer um diagnéstico com vistas para alternativas econdmicas, sociais e
ambientais e auxiliar a medir o progresso em direcio as metas de desenvolvimento
sustentavel (UNITED NATIONS, 2007).

Chaves e Alipaz (2007) refletem que diversos aspectos interferem na susten-
tabilidade de uma bacia hidrogréfica. Entre eles estao os aspectos sociais, econdmi-
cos e ambientais. No entanto, eles usualmente nfo sio tratados como um processo
dinAmico e integrado. A fim de integrar as questdes hidrolégicas, sociais, ambientais
e politicas, bem como as pressdes existentes e as respostas politicas, pode-se utilizar
um indicador quantitativo, dinAmico e integrado, o indice de sustentabilidade de
bacias hidrogréficas (WSI).

O indice de sustentabilidade para bacias hidrograficas é especialmente ttil para
avaliar a evolucio das bacias hidrograficas de modo a visualizar mudangas rapidas
devido ao crescimento demografico ou desenvolvimento industrial, bem como para
comparar a evolucio das diversas bacias de uma regido. O WSI é um instrumento
simples e adaptavel para avaliar o estado atual da sustentabilidade de uma bacia hi-
drogréfica, apropriado para embasar a tomada de decisdo em relacio a gestaointegrada
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dos recursos hidricos. Essa ferramenta identifica os gargalos e limitagdes encontrados
na drea de estudo e representa uma janela de oportunidade para melhorar a situacio
atual da bacia. O WSI é um indice de grande potencial para fins de gestdo ambiental,
dado o fato de que incorpora fatores sociais, econdmicos e ambientais para a anilise
da sustentabilidade (CORTES et al., 2012).

A referida metodologia j4 foi aplicada em bacias hidrograficas de diversos paises,
a exemplo dos estudos de UNESCO (2008), Chaves (2009), Catano et al. (2009) e
Cortés et al. (2012).

Procurando corroborar com os autores citados, o presente estudo teve como
objetivo, avaliar a sustentabilidade da bacia hidrografica do rio Japaratuba, estado
de Sergipe, nordeste brasileiro, por meio de uma proposta de adaptagdes ao Indice de
Sustentabilidade para Bacias Hidrograficas (WSI).

Indicadores de Sustentabilidade com enfoque em bacias hidrograficas

Para Santos (2004), todo planejamento que visa a definir politicas e decidir
alternativas requer o conhecimento sobre os componentes que formam o espaco.
Para tanto, é essencial obter dados representativos da realidade, bem formulados e
interpretaveis, pois o dado é a base do conhecimento e, quando este passa a ter uma
interpretagio, ele se torna uma informagao.

A partir dos anos 1970, com o surgimento da agenda ambiental e do conceito
de desenvolvimento sustentavel, aprofundaram-se os esforgcos para desenvolver
instrumentos que pudessem medir o progresso em direcio a sustentabilidade. Para
tanto, a Agenda 21, que foi uma iniciativa proposta na Declaragdo da Conferéncia
do Rio de Janeiro, em seu capitulo 40, recomenda a implementacio de indicadores
de desenvolvimento sustentivel (GUIMARAES; FEICHAS, 2009).

Nesse sentido, os aspectos relacionados ao desenvolvimento sustentavel sdo
complexos e requerem formas diversas de anilise, a partir do nlimero adequado de
indicadores e varidveis que sejam os mais consistentes e fidedignos para retratar
um dado contexto. Torna-se evidente a necessidade da criagdo ou adaptacio de
indicadores de sustentabilidade que permitam contribuir para a superacido dos
desafios decorrentes da viabilizacdo do desenvolvimento sustentdavel (MARTINS;
CANDIDO, 2012).

Os indicadores de sustentabilidade diferenciam-se dos demais por exigirem
uma visio de mundo integrada, necessitando relacionar a economia, o meio ambiente e
asociedade de uma dada comunidade (SILVA et al., 2009).

Para Siche et al. (2007), em uma anélise superficial, indice e indicador possuem
o mesmo significado, porém a diferenca estd em que um indice é o valor agregado final
de um procedimento de célculo em que se utilizam, inclusive, indicadores como varii-
veis que o compdem. Para Santos (2004), os indices sdo entendidos como resultado da
combinagio de um conjunto de parAmetros associados uns aos outros por meio de uma
relacdo pré-estabelecida, que da origem a um tnico valor. A obtengio desse valor pode
ser por meio de estatistica, formula¢io analitica ou calculo matematico.
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Os indicadores de sustentabilidade tornam-se fontes de informagdes significativas no
monitoramento dos processos que conduzem a dinAmica dos sistemas sociais, econdmicos,
ambientais, institucionais, entre outros. Esses indicadores sdo ferramentas relevantes para
viabilizar o desenvolvimento sustentavel, constituindo-se, portanto, em um instrumento
ttil no processo de simplificagao da informagio sobre fendmenos complexos e na identi-
ficagdo de demandas prioritdarias (BARROS; SILVA, 2012).

Porém existem desafios a serem superados na construgio de indices e indicado-
res de sustentabilidade de modo a agregar concomitantemente aspectos considerados
imprescindiveis para promover mudangas na sociedade e subsidiar decisdes de politicas
publicas, tais como: multidimensionalidade, comparabilidade, participagao, comunicagao

e relacionamento entre as variaveis (GUIMARAES; FEICHAS, 2009).
A bacia hidrografica do rio Japaratuba

A anélise de bacias hidrograficas pretende caracterizar os processos fisicos e biol6-
gicos ativos nessa unidade de planejamento. A estrutura de planejamento ligado 4 anélise
de bacias hidrogriéficas usa essa informacéo tanto para gerenciar os impactos ambientais
quanto para identificar condi¢des desejadas e desenvolver diretrizes de manejo para
alcangar essas condigdes. Essa anélise oferece uma série de vantagens sobre andlises am-
bientais para a concepcio de cendrios de gestdo compativeis com os objetivos ambientais
e econdmicos (MONTGOMERY et al., 1995).

A bacia hidrografica do rio Japaratuba, localizada no Nordeste brasileiro, no estado
de Sergipe (Figura 1), possui uma édrea de 1.687,67 km? (EMBRAPA, 2012), com 18 mu-
nicipios inseridos parcial ou totalmente na bacia, populagio total de 119.689 habitantes,
sendo 79.012 habitantes urbanos e 40.677 habitantes rurais (SERGIPE, 2010).

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, na regiao da bacia hidro-
graficadorio Japaratuba predomina o clima tropical com estagio seca de verdo (As). O
periodo chuvoso é entre abril e agosto, com concentragdo nos meses de maio, junho
e julho. O limite noroeste da bacia é atingido pelo Poligono das Secas, que abrange
cerca de 13% da 4rea total da bacia. A precipitagdo na bacia apresenta valores anuais
médios de 1.270 mm, com cerca de 900 mm/ano na sua por¢ao extrema noroeste e
1.500mm/ano junto a sua foz (EMBRAPA, 2012). A temperatura média anual é de
25 °C. A umidade relativa do ar é da ordem de 74% (ARAGAQ; ALMEIDA, 2009).

A utilizagio dos solos na bacia é predominantemente categorias de pastagem,
com 98.858 ha (59,96%); cultivos agricolas, 38.737 ha (23,49%); e 4reas de mata,
com 18.352 ha (11,13%), e mata ciliar, com 4.377 ha (2,65%) e ainda 103,2 ha de
Mata Atlantica original (SERGIPE, 2010).

Essa bacia possui uma importincia estratégica para o estado de Sergipe, pois
abriga 0 maior campo petrolifero terrestre do pais, o campo de Carmoépolis, com mais
de 150 km? e 1.200 pogos, que faz uso da por¢éo inferior do rio Japaratuba para o
despejo das dguas residudrias do processo de exploragio, causando alteracdes signi-
ficativas na biota do rio, resultado da presenca de metais na dgua e no sedimento

(EMBRAPA, 2012).
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Figura 1 Localizacao da bacia hidrografica do rio Japaratuba, Sergipe, Brasil
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Fonte: IBGE (2002); Semarh (2012).

A implantacio de industrias de mineragio e exploracio de petréleo na bacia
hidrogriéfica do rio Japaratuba provocou alteragdes fisicas, econdmicas e sociais, em
decorréncia da forma de utilizagido da bacia hidrografica do rio Japaratuba, que a
modificou desde o subsolo a superficie, moldando,inclusive, o relevo, com a derrubada
de morros e colinas para adequar s suas necessidades exploratérias(ARAUJO,2012).

O Indice de Sustentabilidade da bacia hidrografica do rio Japaratuba:
adaptagoes ao WSI

A metodologia utilizada foi proposta por Chaves e Alipaz (2007) e faz uma
anélise temporal considerando um horizonte de cinco anos. Utiliza o modelo conhe-
cido como HELP, proposto pela Organizacio das Nagoes Unidas para a Educagio,
a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), composto por quatro dimensdes: hidroldgica
(H — hydrology), ambiental (E — environment), social (L — life) e politica (P — policy).
Além disso, os autores também estruturaram os indicadores em matriz causa-efeito:

Pressdo-Estado-Resposta (PER), da Organizagio para a Cooperacdo e Desenvolvi-
mento Econdmico (OECD, 2003).
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Quadro 1 — Estrutura dos indicadores que compdem o Indice de Sustentabilidade
para bacias hidrograficas (WSI), quanto a Pressao, Estado e Resposta

Pressdo | Estado | Resposta
Indicadores Parametros
Hidrolégicos Variagéo na Disponibilidade de agua | Evolugéo na eficiéncia
Disponibilidade de Per capita na bacia do uso da agua (2005
agua per capita na (2010) e 2010)
bacia no periodo (2005
e 2010)

) . Evolucao no
Variacao do Indice de | Meédia anual do Indice de | tratamento de esgoto

Qualidade de Agua Qualidade de Agua na (2005 e 2010)
(IQA)* na bacia (2005 bacia (2010)
e 2010)
Ambientais indice de Pressao % da area da bacia com Evolucédo areas de
Antrépica (EPI) na vegetacao natural (2010) | conservacdo na bacia
bacia no periodo (Areas Protegidas e
estudado (2005 e Boas Praticas de
2010) Manejo-BMPs) 2005 e
2010
Sociais Variacdo do indice de indice de Evolu¢a do IDH bacia
Desenvolvimento Desenvolvimento (2005 e 2010).

Humano-Renda** per | Humano na bacia (2010)
capita na bacia (2005 e

2010)
Politicos Variacdo do indice de | Capacidade institucionale | Evolucdo dos gastos
Desenvolvimento legal em Gerenciamento com Gerenciamento
Humano-Educagao na Integrado de Recursos Integrado de
bacia (2005 e 2010) Hidricos na bacia Recursos Hidricos na

bacia (2005 e 2010)

Fonte: Adaptado de Chaves e Alipaz (2007) e traduzido pelos autores.

* A metodologia original de Chaves e Alipaz (2007) utilizou a Demanda Bioquimica de Oxigénio; na
presente pesquisa utilizou o Indice de Qualidade de Agua — IQA.

** A metodologia original de Chaves e Alipaz (2007) utilizou a varia¢do do PIB per capita; nesta pes-
quisa, optou-se pela adaptacdo de Chaves (2009), que utilizou o IDH-Renda.

Dessa forma, cada dimensao HELP possui seus indicadores, que podem variar de
Oa 1, em escalas (0, 0,25, 0,50, 0,75, 1), onde O significa a pior situagio do indicador
e 1 indica a melhor situacdo (CHAVES; ALIPAZ, 2007).

De acordo com a OECD (2003), os indicadores de Pressdo tratam de pressoes
ambientais exercidas por atividades antropicas, diretas ou indiretas; estao relacionados
com padrdes de producio e consumo, que refletem a intensidade da utilizacao de recur-
sos naturais, juntamente com as tendéncias e mudancas ao longo de um determinado
periodo. Os indicadores de Estado revelam as condigdes ambientais relacionadas
com a qualidade e quantidade dos recursos naturais, o que possibilita uma visio geral
da situacio atual sobre o meio ambiente. O parAmetro Resposta refere-se tanto ao
individuo quanto as acdes governamentais e coletivas destinadas a mitigar e prevenir
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os efeitos negativos, em sua maioria, antropicos, e, ainda, deter ou reverter os danos
ambientais ja causados, de modo a preservar e conservar os recursos naturais. No Qua-
dro 2, encontram-se as informagdes relacionadas & pontuagio para os indicadores de
Pressao, Estado e Resposta quanto aos indicadores e respectivos niveis e parAmetros.

Quadro 2 — Pontuacao para os indicadores de Pressao, Estado e Resposta quanto
ao indicador, parAmetro e nivel

PRESSAO
Indicador Parametro Nivel Pontuacéo
A1 - Variagédo da A1<-20% 0,00
disponibilidade de agua per -20% < A1 <-10% 0,25
cagita, no periodo -10% < A1< 0% 0,50
(m“/hab/ano). 0=A1<+10% 0,75
A1 2 +10% 1,00
Hidrolégico A2 - Variagéo do IQA da bacia A2 <-10% 0,00
no periodo (média). -10% < A2 < 0% 0,25
0<A2<10% 0,50
20% 2 A2 > 10% 0,75
A2 >20% 1,00
Ambiental EPI da bacia no periodo. EPI >20% 0,00
20% = EPI > 10% 0,25
10% < EPI <5% 0,50
5% < EPI <0% 0,75
EPI <0% 1,00
Social Variag&o no IDH-Renda per A <-20% 0,00
capita na bacia, no periodo. -20% <A <-10% 0,25
-10% < A< 0% 0,50
0 <A< +10% 0,75
AZ+10% 1,00
Politico Variag&o do IDH-Educacgéo no A <-20% 0,00
periodo. -10% = A <-20% 0,25
-20% < A< 0% 0,50
0sA<+10% 0,75
A2 +10% 1,00
ESTADO
Indicador Parametro Nivel Pontuagio
Disponibilidade per capita de Wa < 1700 0,00
agua na bacia (Wa) em 1700 < Wa < 3400 0,25
m>/hab/ano. 3400 < Wa < 5100 0,50
5100 < Wa < 6800 0,75
Hidrolégico Wa 2 6800 1,00
Indice de Qualidade de Agua 0<IQA<20 0,00
(IQA) atual. 20<IQA <37 0,25
37<IQA <52 0,50
52<1QA <80 0,75
80 =<1QA <100 1,00
Ambiental Porcentagem (%) de Av<5 0,00
Vegetagao natural 5<Av<10 0,25
remanescente na bacia (Av). 10 < Av <25 0,50
25<Av<40 0,75
Av 2 40 1,00
Social IDH da bacia IDH<0,5 0,00
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0,5<IDH<0,6 0,25
0,6 <IDH < 0,75 0,50
0,75<IDH<0,9 0,75
IDH 20,9 1,00
Politico Capacidade legal e Muito Pobre 0,00
institucional em Pobre 0,25
Gerenciamento Integrado de Regular 0,50
Recursos Hidricos (GIRH) na Boa 0,75
bacia. Excelente 1,00
RESPOSTA
Indicador Parametro Nivel Pontuacao
Evolucgéo na eficiéncia de uso Muito Pobre 0,00
de agua na bacia no periodo. Pobre 0,25
Regular 0,50
Boa 0,75
Hidrolégico Excelente 1,00
Evolugéo no tratamento e Muito Pobre 0,00
Disposi¢éo de esgotos na Pobre 0,25
bacia, no periodo. Regular 0,50
Boa 0,75
Excelente 1,00
Ambiental Evolugdo nas areas protegidas A<-10% 0,00
(Reservas e Boas Praticas de -10% <A< 0% 0,25
Manejo) na bacia, no periodo. 0% < A<10% 0,50
10% < A< 20% 0,75
A220% 1,00
Social Variagéo no IDH da bacia, no A<-10% 0,00
periodo. -10% < A < 0% 0,25
0% < A< 10% 0,50
10 A<20% 0,75
A220% 1,00
Politico Evolugdo nos gastos em A <-10% 0,00
Gerenciamento Integrado dos -10% < A < 0% 0,25
Recursos Hidricos (GIRH) na q%fﬁ:;g‘;ﬁ’ 852
. . = (] y
bacia, no periodo. A>20% 100

Fonte: Adaptado de Chaves (2009).

O valor de cada dimenséo é descrito por média aritmética, assim como o WSI

global. Abaixo a Equagdo 1 (CHAVES; ALIPAZ, 2007):
WSI=MH+E+L+P)/4 (1)

Ap6s a identificacio dos niveis e selecdo da pontuagio para cada um dos indi-
cadores, o0 WSI é calculado por meio da média global, que é a média das colunas B, E,
RelinhasH, E, L, P (Quadro 1).

O resultado do WSI de acordo com a Equagéo 1 € classificado em baixo, médio
e alto, respectivamente: WSI < 0,5; 0,5 < WSI < 0,8 e WSI = 0,8 (CHAVES, 2009).
Interpreta-se que, quanto maior o valor do indice, melhor estar4 a sustentabilidade
na bacia hidrografica avaliada.

Em Documento Técnico do Programa Hidrol6gico Internacional da Unesco
para América Latina e Caribe foi possivel verificar detalhes da metodologia de

Chaves e Alipaz (2007).
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Para este estudo foram realizadas algumas propostas metodoldgicas de adapta-
¢ao em fungio da metodologia de Chaves e Alipaz (2007). Por exemplo, na Dimensao
Hidrolégica esses autores utilizaram a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) para
aanalise qualitativa hidroldgica Pressdo e Estado, porém, para esta pesquisa, utilizou-se
o Indice de Qualidade de Agua (IQA) no lugar da DBO. Destaca-se que Isaias (2008)
também utilizou o IQA em sua proposta de WSI.

O IQA foi escolhido para representar este subindicador nos parAmetros Pressdo
e Estado pela sua abrangéncia e contribuicio para determinar a qualidade hidrica na
area de estudo. O IQA desenvolvido pela National Sanitation Foundation nos Estados
Unidos (FRANCO; HERNANDEZ, 2012) ¢ utilizado também pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). O IQA destaca-se porreunirem um tGnicovalor diversos parAmetros.

Uma dificuldade encontrada foi a disponibilidade de dados do IQA na bacia
hidrogréfica do rio Japaratuba com espago temporal definido para o estudo nessa
bacia (2005 e 2010). Assim optou-se por fazer uso dos dados disponiveis em estudos
anteriores, referentes aos anos 2009 e 2010. O pardAmetro Pressdo é constituido por
meio da variacdo do IQA da bacia para o periodo de 2009-2010 (MARQUIES, 2011).
O parametro Estado é dado pelo IQA atual da bacia, utilizando-se a média dos valores
do IQA para o ano 2010 de Marques (2011).

O pardAmetro Resposta quantitativa hidrolégica foi obtido por meio da variagao
na eficiéncia de uso da dgua na bacia no periodo estudado (2005- 2010), utilizo
banco de dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (BRASIL,
2005, 2010). Esse indicador, proposto por Chaves e Alipaz (2007), é qualitativo,
sendo classificado em: muito pobre, pobre, médio, bom ou excelente; porém optou-se
por quantifici-lo de acordo a classificagdo do Indice de Perdas de dgua nos sistemas
de abastecimento, disponivel em Tsutiya (2006), em que:

* P < 25%: o sistema de abastecimento de dgua é classificado como “bom”,
tendo uma pontuacio adaptada para o WSI igual a 1,0;

e 25< P < 40%: o sistema é classificado como “regular” e recebe uma
pontuagio para o calculo do WSl igual a 0,5;

* P = 40%: osistema é classificado como “ruim” e recebe a pontuagao minima,

0,0.

Para o indicador Resposta, que diz respeito a qualidade de 4gua na bacia, dado
pela Evolugio no tratamento de esgoto no periodo estudado, foi utilizado o Indice
de Coleta e Tratamento de Esgotos municipal, fornecido anualmente pelo Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS). Assim o valor da Evolugio no
tratamento de esgoto na bacia no periodo estudado foi obtido por meio da variacio
entre a média do Indice dos municipios inseridos nabacia.

Na Dimensio ambiental, o parAmetro Resposta foi avaliado considerando a
variagfo nas areas protegidas de acordo com a legislagio brasileira e boas praticas de
manejo na bacia no periodo estudado. Assim, o valor final do indicador é dado pela
média entre a variagdo das dreas protegidas (Equagio 2) e variagdo de boas praticas
de manejo, (Equagio 3).
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A AP % = ARL% A APP% AUC% AQUI% (2)
4

Onde:

A AP %: Variagio das édreas protegidas em porcentagem

A RL%: Variagio das dreas de Reserva Legal na bacia

A APP%: Variacio das Areas de Preservacio Permanente na bacia
A UC%: Variagdo das areas de Unidades de Conservagido na bacia
A QUI%: Variagao das dreas dos Territérios Quilombolas na bacia

ABPM % = ABPM RL% + A BPM APP% + A BPM UC% + A BPM QUI% 3)
4

Onde:

A BPM RL%: Variacdo em porcentagem de cumprimento da legislacio ambiental
brasileira para Reserva Legal na bacia

A BPM APP%: Variacdo em porcentagem de cumprimento da legislacio ambiental
brasileira para Areas de Preservacio Permanente na bacia

A BPM UC%: Variacio em porcentagem de cumprimento da legislacio ambiental
brasileira para Unidades de Conservacio na bacia

A BPM QUI%: Variacdo em porcentagem de cumprimento da legislacio ambiental
brasileira para Territérios Quilombolas na bacia

Na Dimensao Social a metodologia de Chaves e Alipaz (2007) utilizou a va-
riacdo do PIB per capita; nesta pesquisa, optou-se pela adaptacio de Chaves (2009),
que utilizou o IDH-Renda, obtido por meio do Atlas do Desenvolvimento Humano
no Brasil 2013 (PNUD, 2014).

Na Dimenséo Politica, o indicador de Estado avalia a capacidade institucional
na bacia, por meio da Gestdo Integrada de Recursos Hidricos. Esse indicador analisa,
de forma geral, a capacidade de sistemas institucionais e legais dentro da bacia e
determina se ele é muito pobre, pobre, médio, bom ou excelente (CHAVES, 2009).
Neste caso, foi feita uma média entre a Capacidade Legal (CL) na bacia e a Capaci-
dade Institucional (CI), adaptada do Documento Técnico do Programa Hidrolégico
Internacional da Unesco para América Latina e Caribe (UNESCO, 2008).

Validagao do Indice de Sustentabilidade para Bacias Hidrograficas (WSI)

Na literatura, buscaram-se metodologias que validaram seus resultados, em
especial, com énfase em indices de sustentabilidade. Porém varios estudos de indices
de sustentabilidade encontrados utilizam em seus titulos o termo validacdo, mas ndo
descrevem nos procedimentos metodoldgicos como ocorreu essa etapa.

Diversos pesquisadores na drea da satde utilizam o método Validade de conte-
Gdo para validar suas pesquisas; Lacerda et al. 2009 ressaltam que esse método busca
reconhecer se cada instrumento (indicador) mede o que se propde medir, em termos
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de capacidade e amplitude para representar as praticas sob avalia¢do, assim como o
valor e a consisténcia da medida.

De acordo com Alexandre e Coluci (2011), a Avaliacdo por um comité de espe-
cialistas é uma etapa do método de Validacdo de conterido, que consiste na avaliagdo
do instrumento (indicador) por um grupo de especialistas, por meiode questiondrios.

O presente estudo fez uma adaptacgio utilizando a Avaliacdo por comité especialis-
ta, que, neste caso, foram considerados os membros do Comité da Bacia Hidrografica
do rio Japaratuba, do Conselho Estadual de Recursos Hidricos, técnicosdaEMBRAPA
e da Superintendéncia de Recursos Hidricos e asociedade civil interessada.

Assim, a validacio do Indice de Sustentabilidade encontrado para a bacia hi-
drografica do rio Japaratuba consistiu em apresentar para os participantes da oficina
de validagio como o indice foi construido e quais as informagdes obtidas, e por fim,
colocar todas essas questoes em debate.

Cortés et al. (2012), apés coleta de dados, sistematizago e andlise do Indice
de Sustentabilidade para a bacia hidrografica do rio Elqui, no Chile, realizaram uma
oficina de validagdo com as partes interessadas, tendo em vista a subjetividade de alguns
indicadores, tais como o de Estado Politico.

O Comité da Bacia Hidrogréfica do rio Japaratuba foi instituido pelo decreto
n? 24.650, de 30 de agosto de 2007, visando a promover, no dmbito da gestdo de
recursos hidricos, a viabilizacio técnica e econdmico-financeira de programa de in-
vestimento e consolidacdo de politica de estruturacio urbana e regional, com vistas
ao desenvolvimento sustentado da mesma Bacia Hidrografica.

Resultados da analise do Indice de Sustentabilidade da bacia hidrografica do
rio Japaratuba

Os niveis e pontuacio de cada indicador em matriz Pressdo-Estado- Resposta
foram: hidrolégico 0,33; ambiental: 0,66; social: 0,83; e politico 0,83 (Quadro 3).
Para facilitar a compreenso, ressalta-se que o valor final do WSI é obtido por meio da
média aritmética entre Pressao-Estado-Resposta de cada dimensido HELP; apos isso,
aplicou-se a Equagéo 1, o que resultou em um valor do Indice de Sustentabilidade
para a bacia hidrografica do rio Japaratuba igual a0,606.

Quadro 3 — Matriz de composi¢cao do WSI de indicadores de Pressao, Estado e
Resposta da bacia Hidrografica do rio Japaratuba

PRESSAO ESTADO RESPOSTA
INDICADORES Nivel Pontuagao Nivel | Pontuagdo | Nivel Pontuagéo SUBTOTAL
Quant. | - 0,50 2,643 | 0,25 Muito Pobre | 0,00 025
Hidrolégico 0,07% ’ 0,33
Qualit. | 8,11% | 0,50 63,25 | 0,75 Muito Pobre | 0,00 0,41
Ambiental -3,6% | 1,00 11,03 | 0,50 5,85% 0,50 0,66
Social 17% 1,00 0,613 | 0,50 37% 1,00 0,83
Politico 67% 1,00 Regul | 0,50 97% 1,00 0,83
TOTAL 0,66

Fonte: Elaborado pelos autores.
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De acordo com Chaves (2009), o indice de Sustentabilidade para a bacia hi-
drogréfica do rio Japaratuba, que obteve o valor final de 0,66, encontra-se em nivel
médio com relagdo a sustentabilidade. Para visualizagio dos resultados, elaborou-se
arepresentagio graficaabaixo (Figura 2), relacionando a pontuagio (P) de cada indi-
cador com as cores: 0,00 < P < 0,25 corresponde a cor vermelha; 0,25 < P < 0,50

corresponde a cor amarela; 0,50 < P < 0,75 é representado pela cor verde; e 0,75 <
P < 1,00, azul.

Figura 2 — Representacio grafica do Indice de Sustentabilidade da bacia hidro-
grafica do rio Japaratuba (WSI)

HYDROLOGY

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os indicadores mais criticos foram da dimensio hidrolégica: o subindicador
Estado, relacionado a baixa disponibilidade hidrica per capita, o subindicador Resposta,
relacionado aos altos indices de perdas na regifo; e o subindicador de qualidade de
agua — Resposta, que est4 relacionado a falta de coleta e tratamento de esgoto nos
municipios da bacia em estudo.

De acordo com a Figura 2, a dimensio Social e a dimensio Politica tiveram os
melhores resultados (0,83). O resultado da dimenséo social est4 relacionado ao IDH
e suas variagoes; este indice, comoja discutido, é decenal, o que, quando avaliado a sua
variacdo entre o ano 2000 e o ano 2010, pode ter alavancado sua pontuacio devido
ao intervalo maior de tempo do que se deveria ter (2005 e 2010).
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Ja oindicador Ambiental apresentou-se como uma pontuagdo mediana; isso nao
significa que os impactos ambientais estdo diminuindo significativamente, mas, sim,
que no periodo estudado (2005 e 2010) houve uma evolugéo nas politicas ambientais,
0 que, de fato, também foi avaliado e contribuiu para a pontuacio final.

Na pesquisa de Chaves e Alipaz (2007), para a bacia hidrografica do rio Sao
Francisco Verdadeiro (Brasil), o WSI final foi igual a 0,65, sendo classificado como
nivel intermedidrio em relagio a sustentabilidade. Demais estudos que utilizaram a
metodologia de Chaves e Alipaz (2007) que embasaram a presente pesquisa tiveram os
seguintes resultados: Contés et al. (2012), bacia hidrografica do rio do Elqui (Chile),
obteve WSI igual a 0,61; Chaves (2009), bacia hidrografica do Ribeirdo Pipiripau
(Brasil), obteve WSI igual a 0,60; e bacia hidrogréfica do rio Antaquera (Bolivia),
WSI igual a 0,47. Catano et al. (2009), bacia hidrografica rio Reventazén (Costa
Rica), WSI igual a 0,74. Unesco (2008), Projeto Hidrolégico Internacional bacia
hidrografica Canal do Panam4a (Panama), 0,65.

Validacao dos resultados da pesquisa

A reunido de validagio do indice de sustentabilidade da bacia hidrogréfica do
rio Japaratuba contou com a participagio 21 pessoas, entre membros do Comité da
Bacia Hidrografica do rio Japaratuba, técnicos da Superintendéncia de Recursos Hi-
dricos, da Embrapa e da Companhia de Saneamento do Estado de Sergipe (DESO),
durando cerca de trés horas.

Ap6s a apresentagio dos resultados da pesquisa “Avaliagdo da sustentabilidade
na bacia hidrografica do rio Japaratuba”, momento em que foi apresentada a importan-
cia da metodologia e das informacdes obtidas para assessorar a gestdo dos recursos
hidricos, tanto na bacia em estudo como aplicd-la em outras bacias do Estado, abriu-
-se o debate e os convidados contribuiram de forma enriquecedora para a pesquisa.

Pode-se afirmar que o nivel de participagdo alcangado na oficina de validagao
ocorrida nesta pesquisa o foi o da “participagdo por consulta”, conforme Verdejo
(2006), em que os pesquisadores consideraram a opinido dos participantes, inte-
grando-as ao enfoque da pesquisa, embora o grupo de participantes nio tenha tido
o poder de decisio sobre as etapas anteriores da pesquisa, por exemplo, na escolha
metodoldgica.

Na pratica, isso significa que, de acordo com o debate, os especialistas em recur-
sos hidricos reanalisaram a pesquisa, modificando alguns parAmetros de acordo com
as sugestoes mais pertinentes (acordadas no grupo), a exemplo dos pesos atribuidos
as 4reas protegidas existentes e do perfodo analisado dos investimentos financeiros
realizados nabacia.

Ap6s a finalizagao do debate, os membros do Comité da Bacia Hidrografica do
rio Japaratuba validaram os resultados obtidos, inclusive registrando todas as etapas
da validagdo em uma Ata de Carater Extraordinério, e ressaltaram a relevincia da
troca de informagdes entre universidades, gestores e sociedade organizada, de modo
a contribuir para uma gestéo eficiente, bem como o interesse dos participantes, en-
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quanto membros do Comité de Bacias, em utilizar ametodologia paraomonitoramento
da sustentabilidade.

Sintese de estratégias para as fragilidades encontradas na bacia
hidrografica do rio Japaratuba

Considerando as informagdes obtidas e analisadas no presente estudo, construiu-
-se uma sintese de estratégias para os indicadores mais criticos identificados.

Na dimensio hidrolégica quantitativa, identificou-se como fragilidade a bai-
xa disponibilidade hidrica per capita e como estratégia sugere-se a fiscalizagdo dos
usudrios de dgua, em especial industriais e agricolas, e a implantagdo da cobranga
pelo uso da dgua, visando a reducio do consumo dos recursos hidricos. J4 para o alto
Indice de Perdas na distribuig¢do de dgua, propdem-se investimentos financeiros para
o estabelecimento de agdes continuas de reducio e controle de perdas. Com rela-
¢do a fragilidade da dimensao hidrolégica qualitativa, destaca-se o baixo Indice de
Coleta e Tratamento de Esgoto, sendo evidente a necessidade da universalizagao do
saneamento bésico em toda a drea da bacia.

Com relaco a dimensio ambiental foi possivel identificar como fragilidades o baixo
percentual de drea com vegetagio nativa na bacia e também a falta de Boas Préticas de
Manejo em 4reas protegidas na bacia. Sendo assim, sugere-se aumentar as areas com
vegetagao nativa, por meio de programas de recuperagio florestal e monitoramento con-
tinuo, além da elaboracéo de uma Politica Estadual de Florestas que garanta a execugio
de instrumentos de preservagio das nascentes e matas ciliares na regido da bacia, bem
como a consolidagio de dreas de Reserva Legal e acdes que garantam a gestdo efetiva
das Unidades de Conservagao.

Na dimensio social foi possivel observar como fragilidade o baixo Indice de De-
senvolvimento Humano na Bacia e propor como estratégia maiores investimentos em
educacio por meio de capacitagdes e incentivos para o desenvolvimento econdmico, com
énfase no microempreendedor, além da garantia de saneamento bésico, para a melhoria
da satde da populagio.

J4 na dimens?o politica foram identificadas duas fragilidades: a capacidade legal em
Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos na bacia e pouco investimento financeiro
em Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos na bacia. Como estratégias sugerem-se:
Implantagio dos instrumentos de gestdo (Enquadramento dos corpos d’agua e Cobranga
pelo uso dos recursos hidricos); maior fiscalizagao e monitoramento da Outorga pelo uso
da 4gua; e maiores investimentos financeiros destinados ao GIRH na bacia: obras de sa-
neamento, programas de monitoramento da qualidade da dgua, projetos de recuperagio
e preservagio de nascentes.

Parte-se do principio de que a tomada de decisdo é a etapa que fecha a fase de um
ciclo dentro do planejamento, consiste na selecio das melhores alternativas levantadas,
envolve a consideragio de avaliagdo técnica, juridica, administrativa e financeira dessas
alternativas, bem como a hierarquizagio das alternativas (SANTOS et al., 2016).
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Consideragdes sobre a aplicacao do WSI na bacia hidrografica do rio
Japaratuba

A bacia hidrogréfica do rio Japaratuba obteve um WSI global igual a 0,66, esta
classificada em um nivel médio em relagio a sustentabilidade; essa bacia requer atengio
prioritaria na dimensdo hidrolégica, em especial, a coleta e tratamento dos esgotos e o
abastecimento de dgua. A resolugio desses dois pontos criticos pode, de fato, solucionar
outras questdes relacionadas a satde da populagio e melhoria da qualidade de vida na bacia.

As dreas protegidas podem garantir melhor disponibilidade hidrica na bacia, tendo
em vista a relevincia da interagio fundamental entre a vegetacio e o ciclo hidrolégico.

Desse modo, pode-se concluir que a metodologia estudada é eficaz, pois integra
quatro dimensdes importantes: ambiental, hidroldgica, social e politica, e permite a ané-
lise conjunta e separada de cada dimensdo. Isso possibilita um olhar diferenciado para
as questdes mais criticas da bacia, de modo a agir de forma corretiva e/ou preventiva,
resolvendo os principais pontos negativos.
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A

APLICACAD JE UTDICE DE SUSTETHBILIDHDE T BACIH
HIROGHAHCH 00 RID JHPHRAIUSA H11SERGIPE

ISABELLA FERREIRA NASCIMENTO MAYNARD
MARCUS AURELIO SOARES CRUZ
LAURA JANE GOMES

Resumo: Os indices de sustentabilidade sdo importantes ferramentas no processo de
gestao dos recursos hidricos. Este trabalho objetivou calcular um indice de susten-
tabilidade para a bacia hidrografica do rio Japaratuba, no Estado de Sergipe, Brasil.
A bacia hidrografica do rio Japaratuba tem drea igual a 1.687,67 km*. O Indice de
Sustentabilidade de Bacias Hidrograficas (WSI) considerou as dimensoes hidroldgica,
ambiental, social e politica, organizando-as por meio da estrutura Pressio-Estado-
-Resposta. O WSI calculado para a bacia em estudo foi 0,66, o que indica que a
bacia estd em um nivel intermediério em relacdo a sustentabilidade. Destaca-se que
os indicadores que receberam menor pontuagdo foram: Hidrolégico quantitativo,
relacionado a baixa disponibilidade hidrica per capita, e Hidroldgico qualitativo, que
estd relacionado a coleta e tratamento de esgotos nos municipios da bacia.

Palavras-chave: Indice. Gestio dos recursos hidricos. Qualidade ambiental.

Abstract: Sustainability indexes are important tools in water resource management.
The aim of the current study is to calculate the sustainability index of the Japaratuba
River watershed, Sergipe State, Brazil. The Japaratuba River watershed comprises a
1.687,67 km? area. The watershed sustainability index (WSI) has taken into consideration
hydrographic, environmental, life, and political dimensions, according to the pressure-
-state-response methodology. The WSI value was 0,66. Such value indicates that the
watershed shows intermediate sustainability level. The indexes showing the lowest
scores were the quantitative hydrological index, which is related to water availability
per capita, and the qualitative hydrological index, which is related to the wastewater
treatment in the cities belonging to the watershed region.

Keywords: Index. Water resource management. Environmental quality.

Resumen: Los indices de sostenibilidad son herramientas importantes en la gestién

de los recursos de agua. Este estudio tuvo como objetivo calcular un indice
de sostenibilidad de la cuenca del rio Japaratuba en el Estado de Sergipe, Brasil. La
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cuenca tiene un 4rea de Japaratuba igual a 1.687,67 kmz. El indice de sostenibilidad
del Cuenca Hidrografica (WSI) considera la Presién-Estado- Respuesta hidroldgica,
ambiental, social y politica a través de la organizacién de ellos la estructura. E1 WSI
calculado para la cuenca en estudio fue de 0,66, lo que indica que la cuenca estd en un
nivel intermedio en relacién con la sostenibilidad. Es de destacar que los indicadores
que recibieron las puntuaciones mas bajas fueron cuantitativa Hidrolégico, relacionado
con la baja disponibilidad de agua por habitante y Hidrolégico cualitativa, que esta
relacionada con la recogida y el tratamiento de las aguas residuales en los municipios
dela cuenca.

Palabras clave: Indice. Gestién de recursos hidricos. La calidad del medio ambiente.




