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Abstract. Environmental indicators are important mechanisms for reporting summary information or for provide
a solid basis about the state of degradation of water resources in Watershed. Therefore, in this study we built up
a Water Resources Potential Degradation Index (WRPDI) that focuses on the degradation of riparian forests,
type of sanitation and the form of water supply present in Una River Watershed. This index use in your
calculation, scientific basis and geoprocessing techniques. From the results, we found that WRPDI values are
below 0.5, this is, below 50% of the maximum permissible value for this index, which is partly explained by the
low values of conservation in riparian forests while the southern and central regions showed very low values due
to the lack of water distribution management for human consumption and discharge of domestic sewage. The
urban areas compared to rural areas showed the best WRPDI values, justified by population access to better
sanitation conditions and low exposure to possible water contamination. This indicator allows numerically
interpretation of water availability in the Una River watershed, and thus a fast, simple and valid alternative for
assessing the sustainability of the water, and can serve as a decision-making tool for public managers and
stakeholders on this issue.
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1. Introducéo

As reflexGes sobre a sustentabilidade tiveram inicio na década de 70 a partir dos impactos
ambientais sobre 0s recursos naturais causados pelas atividades antrdpicas, resultando em
diversos debates no ambito global. A partir desses debates, o conceito de sustentabilidade foi
discutido amplamente em véarias dimensdes que envolvem o ser humano, sua conduta e
necessidades (MIRANDA; TEIXEIRA, 2004).

Portanto, a elaboracéo de ferramentas que possam apoiar essa avaliagdo se faz necessaria,
como a geracdo de indicadores e indices ambientais capazes de avaliar e monitorar as
tendéncias de desenvolvimento sustentavel, o que possibilita a constru¢cdo de metas para a
melhoria dos sistemas ambientais estudados (MIRANDA,; TEIXEIRA, 2004; VAN BELLEN,
2005). Além disso, os indicadores e indices ambientais sdo importantes mecanismos para a
comunicacéo de informacdes resumidas ou para a provisdo de bases sélidas sobre o estado da
agua aos responsaveis por sua gestdo, contribuindo para uma relacdo sustentavel entre os
compartimentos social, econémico e ambiental (DEPONTI et al., 2002; VAN BELLEN,
2005; MOLLER, 2015).
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Segundo Carvalho e Curi (2013) a formulacdo de uma metodologia baseada em indices e
indicadores focados na caracterizacdo de sistemas hidricos, baseado na Teoria de Apoio a
Decisdo, pode contribuir para a melhoria da gestao desses recursos.

Vaérios estudos foram realizados em busca de um indice ou indicador de qualidade da
agua que pudesse refletir o quao sustentavel € o sistema hidrico de uma determinada regido,
como os de Pompermayer et al. (2007) que propuseram o0 uso de indicadores de
sustentabilidade ambiental, associado as técnicas de analise multicritério, como instrumento
de auxilio & gestdo de recursos hidricos, enquanto que, Guimardes e Magrini (2008)
propuseram um sistema de indicadores de desenvolvimento sustentavel aplicado a bacias
hidrogréficas do Brasil. J& Melo et al. (2015) propuseram um indice multimétrico baseado em
macroinvertebrados para avaliar a qualidade da agua das zonas umidas naturais e campos de
arroz no sul do Brasil, enquanto que, Dedieu et al. (2016) propuseram um indice multimétrico
baseado em macroinvertebrados para avaliar a salde ecoldgica em riachos pequenos de
cabeceiras remotas da Guiana Francesa.

Visto os estudos anteriores e a necessidade de gerar um indice que reflita o potencial de
degradacdo da agua presentes nas bacias hidrograficas foi proposto nesse estudo a construcao
de um Indice de Potencial Degradacio dos Recursos Hidricos (IPDRH) que enfoca a
degradacdo das matas ciliares, tipo de esgotamento sanitario e a forma de abastecimento de
agua presentes na Bacia Hidrografica do Rio Una, bem como sua capacidade de se manter
sustentavel frente aos processos potencialmente degradantes da qualidade e oferta da agua
imposto pelas atividades antrdpicas. Para isso, utilizou em seu célculo bases cientificas e
técnicas de geoprocessamento.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado como area de estudo a Bacia
Hidrografica do Rio Uma que faz parte da décima Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Sorocaba e Médio Tieté (UGHRI 10) e esté4 localizada no interior do Estado de
Sdo Paulo a aproximadamente 75 km da capital do Estado de Sdo Paulo, no Municipio de
Ibidna (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Una.
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O Rio Una juntamente com os Rios Sorocabucu e o Sorocamirim desembocam no
reservatorio de ltupararanga, o qual possui grande importancia regional, sendo o principal
manancial de captacdo de agua para o municipio de Sorocaba e regido, além de irrigar
centenas de propriedades agricolas nos arredores (SILVA et al., 2016).

2.2 Construcéo do Indice de potencial degradacéo dos recursos hidricos

Para a construcdo do indice de Potencial Degradacdo dos Recursos Hidricos (IPDRH)
foram utilizadas trés variaveis que focam, respectivamente, a degradacdo das matas ciliares,
tipo de esgotamento sanitario e a forma de abastecimento de dgua presentes na area de estudo.

As matas ciliares funcionam como reguladoras do fluxo de &gua, sedimentos e nutrientes
dentro de uma Bacia Hidrografica, desempenhando funcdes ecoldgicas extremamente
importantes para a conservacao dos recursos hidricos (USDA, 2003). Visto a importancia das
matas ciliares para a protecdo dos recursos hidricos foi gerado o Indicador de Integridade de
Matas Ciliares (1IMC).

O Indicador de Integridade das Matas Ciliares (IIMC) foi definido com base nos estudos
de USDA (2003), de Metzger (2010) e de Santos e Sparovek (2011) para a definicdo da faixa
minima de mata ciliar, isto é, de 50 metros, a qual garante a sustentabilidade da agua.

Para identificar as matas ciliares na bacia hidrogréfica foi utilizado imagens de satélite
multiespectrais ortorretificadas do sensor SPOT 5 (Satellite Pour I'Observation de la Terre)
com resolugéo espacial de 2,5 metros do ano de 2010 fusionadas (Bandas do Vermelho;
Infravermelho Proximo; Verde; Infravermelho Médio), cedidas pela Coordenadoria de
Planejamento Ambiental (CPLA) da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo.

Para processar as imagens do SPOT 5 foi gerada uma imagem falsa cor com a
composicdo das bandas nos comprimentos de ondas do Infravermelho Préximo,
Infravermelho Médio e Vermelho respectivamente. Essa composicdo de bandas destaca a
vegetacdo e os corpos hidricos dos demais tipos de usos e, portanto, facilita na extragdo desses
usos do solo para compor o mapa de uso e ocupacdo do solo e cobertura vegetal
(FLORENZANO, 2002). Portanto, essa composi¢éo de bandas foi utilizada para extrair essas
feicBes, enquanto que, para o tratamento e analise dessas imagens foi utilizado o método de
classificacdo supervisionada multivariada de Maxima Verossimilhanca (MAXVER) presente
no software ArcGIS 10.1.

Para atribuir os valores ao IIMC no intervalo de 0 a 1 baseou-se na pontuacdo atribuida
por Isaias (2008) que gerou em seus estudos um indicador de integridade de Area de
Preservacdo Permanente (APP), o qual considerou a area, em porcentagem, de integridade da
APP. A Tabela 1 apresenta os valores atribuidos ao 1IMC.

Tabela 1. Pontuagéo do IIMC

Integridade da mata ciliar em % | Pontuagéo
IIMC < 60 0
60 <IIMC <70 0,2
70 <IIMC < 80 0,4
80 < IIMC <90 0,6
90 <IIMC <95 0,8
IIMC > 95 1

Para a construcdo do Indicador de Esgotamento Sanitario (IES) foram utilizadas as
informagdes extraidas do banco de dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2012) em
escala municipal para os 42 setores censitarios presentes na Bacia Hidrografica do Rio Una.
Para isso utilizou-se as informagGes de domicilios particulares permanentes sem banheiro ou
sanitario e os com banheiro ou sanitario ligados a fossa rudimentar, vala, rio, lago, mar entre
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outros. Os dados de fossa séptica ndo foram utilizados, pois é uma medida que evita a
contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas quando bem dimensionado e com a
correta manutencdo (COSTA; GUILHOTO, 2014).

Os dados referentes ao esgoto ligado a rede coletora ndo puderam ser utilizados, pois 0s
domicilios ligados a essa rede tem seus esgotos tratados, uma vez que, no ano de 2013,
segundo dados do Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento - SNIS (2015), o
municipio tratava 100% de todo o esgoto coletado.

O célculo do valor do IES para cada setor censitario presente na Bacia Hidrografica do
Rio Una foi obtido através da Equacao (1), sendo que o valor igual a 1 representa a melhor
condicdo de esgotamento sanitario, enquanto que, o valor igual a O representa a pior condicdo
do esgotamento sanitario.

Ndom,g,

IES; =1 (1)

Ndomtotal

Onde:

IES; é o valor do IES de cada setor censitario presente na Sub-Bacia Hidrografica;

Ndom,g, € 0 nimero de domicilios particulares presentes em cada setor censitario sem
banheiro ou sanitario e 0os com banheiro ou sanitario ligados a fossa rudimentar, vala, rio,
lago, mar entre outros;

Ndom,:q; € 0 nUmero total de domicilios particulares presentes em cada setor censitario.

Ja o célculo do valor do IES para cada Sub-Bacia Hidrografica foi obtido através da
Equacdo (2) que pondera o valor do IES de cada setor por sua area presente em cada Sub-
Bacia Hidrogréfica.

n
IESg,, = ZAi X IESi/Asub (2)
i=1

Onde:

IES,;, € o valor do IES por Sub-Bacia Hidrografica;

A; é a area que cada setor censitario apresenta dentro dos limites da Sub-Bacia
Hidrografica;

IES; é o valor do IES de cada setor censitario presente na Sub-Bacia Hidrogréafica;

Ag,p € a rea de cada Sub-Bacia Hidrogréafica estudada.

Para a construcdo do Indicador de Abastecimento de Agua (IAA) foram utilizadas
informacdes extraidas do banco de dados do Censo Demografico de 2010 (IBGE, 2012) em
escala municipal por setores censitarios para os 42 setores censitarios presentes na Bacia
Hidrografica do Rio Una. Para isso, utilizou-se as informacdes de domicilios particulares
permanentes que extraem agua de pogos, nascentes e outras formas de captacdo que ndo sejam
da rede geral de distribuicdo e nem captacdo de dgua de chuvas armazenadas em cisternas.

Essa informacao é importante, pois € necessario saber quanto de dgua estd sendo extraida
diretamente dos recursos hidricos para que sua gestdo seja eficiente e o risco de escassez
diminua consideravelmente, além disso, ha pessoas que ndo pagam pelo uso da &gua e ainda
correm 0 risco de contaminacdo devido a ingestdo de agua com péssima qualidade
(GOULART, 2013). Segundo dados do SNIS (2015) apenas 39,5% da populagéo residente no
municipio de Ibiuna estavam ligados a rede publica de abastecimento de agua em 2013.

O célculo do valor do 1AA para cada setor censitario presente na Bacia Hidrografica do
Rio Una foi obtido através da Equacdo (3), sendo que o valor igual a 1 representa a melhor
condicdo de abastecimento de 4gua, enquanto que, o valor igual a O representa a pior condi¢ao
do abastecimento de &gua.
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Nd;
1AA; =1- 2 (3)
thotal

Onde:

1AA; é o valor do IAA de cada setor censitéario presente na Sub-Bacia Hidrogréfica;

Nd.s, € 0 nimero de domicilios particulares presentes em cada setor censitario que
extraem agua de pocos e nascentes e outras formas de captacdo que ndo sejam da rede geral
de distribuicdo e nem captacdo de dgua de chuvas armazenadas em cisternas;

Nd;,:q: € 0 NUmero total de domicilios particulares presentes em cada setor censitario.

Ja o calculo do valor do IAA para cada Sub-Bacia Hidrografica foi obtido através da
Equacdo (4) que pondera o valor do IAA de cada setor por sua &rea presente em cada Sub-
Bacia Hidrogréfica.

n
IAAsub == ZAl X IAAi/Asub (4)
i=1

Onde:

1AAg,;, é o valor do IAA por Sub-Bacia Hidrografica;

A; é a area gque cada setor censitario dentro do limite da Sub-Bacia Hidrogréfica;

1AA; é o valor do IAA de cada setor censitéario presente na Sub-Bacia Hidrogréfica;

Ag,p € a rea de cada Sub-Bacia Hidrogréfica estudada.

O valor final para o indice de Potencial Degradagio dos Recursos Hidricos (IPDRH) foi
obtido através de uma média aritmética, exposta na Equacdo (5) para cada Sub-Bacia
Hidrografica presente na area de estudo.

IIMC + IES + IAA
IPDRH = : (5)

3. Resultados e Discusséo
A Figura 2 mostra os mapas dos IES, IIMC e IAA distribuidos por Sub-Bacias
Hidrograficas.
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Figura 2. Distribuicdo dos valores de IES, IIMC e IAA por Sub-Bacias Hidrogréaficas.
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De acordo com esses mapas da Figura 2 é possivel observar que os valores do indicador
de integridade das matas ciliares para a bacia encontram-se baixos, mesmo na cabeceira da
Bacia Hidrogréfica. Isto se deve ao fato da Lei n.° 12.651/2012, que dispde sobre a protecdo
da vegetacdo nativa, ser menos restritiva que a faixa minima de mata ciliar adotada nesse
estudo e também devido a pressdo antrdpica, principalmente proveniente da agricultura, que
rege toda a Bacia Hidrogréfica.

Os valores de IES também apresentam valores baixos na regido central e sul da Bacia
Hidrografica e indicam que as pessoas que se encontram nessa regido impactam 0s recursos
hidricos com o lancamento de esgotos domesticos, entretanto, na &rea urbana do municipio, 0s
valores sdo razoaveis e indicam que as pessoas impactam menos 0s recursos hidricos com o
lancamento de esgotos domésticos. A populacdo residente na regido central e sul da Bacia
Hidrografica lanca, em sua maioria, 0s esgotos domésticos em fossas rudimentares, enquanto
que, a populacdo residente na regido norte da Bacia Hidrogréfica lanca, em sua maioria, 0s
seus esgotos domésticos na rede coletora do municipio, uma vez que, os residentes dessa area
se encontram na regido urbana, a qual apresenta a maior infraestrutura do municipio de
Ibitna.

Em relacdo aos valores de IAA, tanto a regido sul quanto a central apresentaram valores
baixos, enquanto que, a regido norte novamente apresentou oS maiores valores em
comparagdo com o restante da Bacia Hidrogréafica, uma vez que, quase todos os domicilios
presentes nessa regido estdo ligados a rede de distribuicdo de agua do municipio.

A Figura 3 apresenta 0 mapa com a distribui¢cdo dos valores do IPDRH para a Bacia
Hidrografica do Rio Una.
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Figura 3. Mapa da distribuicdo dos valores do IPDRH.

TAIGE000
1
I
TAGE000

A partir do mapa da Figura 3, é possivel observar que os valores de IPDRH estdo abaixo
de 0,5, isto €, abaixo de 50% do valor maximo admissivel para esse indice, o que € explicado
em parte pelos baixos valores de conservagdo das matas ciliares, enquanto que, as regides sul
e central apresentaram baixissimos valores devido a falta de gestdo na distribuicdo das aguas
para consumo humano e langamento de esgotos domesticos.
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A regido central é onde se encontram a maior concentracdo das atividades agricolas dessa
Bacia Hidrogréfica e, possivelmente, ha um maior desperdicio de 4gua com irrigacdo das
culturas agricolas, o qual ndo foi computado por ndo haver esses dados disponiveis para o
municipio.

Estes valores abaixo do esperado sdo justificados pelas péssimas condigcdes de
saneamento basico presentes na area de estudo e pelas atividades agricolas que suprimem as
matas ciliares e ndo sdo orientadas ou supervisionadas por nenhum érgdo publico. A area
urbana em comparacao a area rural apresentou os melhores valores de IPRH, justificavel pelo
acesso da populacao as melhores condi¢Ges de saneamento basico.

4. Conclusdes

O estudo demonstra que as imagens de sensoriamento remoto em conjunto com 0S
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) sdo importantes ferramentas para avaliar a
cobertura vegetal em bacias hidrogréficas e, nesse estudo, possibilitou verificar as condi¢bes
de preservacdo das matas ciliares e como isso influencia na sustentabilidade da dgua na Bacia
Hidrografica do Rio Una.

A partir dos resultados foi possivel concluir que as desigualdades sociais com relacdo ao
acesso de saneamento basico de qualidade estdo mais presentes na area rural da area de
estudo, regido central e sul da Bacia Hidrografica, entretanto, a area urbana do municipio tem
100% do seu esgoto tratado, porém, de acordo com o Censo Demografico de 2010, ha
domicilios que ndo estdo ligados a rede publica de coleta de esgoto, o que refletiu nos valores
obtidos para o IPDRH. Visto isso, conclui-se que o IPDRH é sensivel o suficiente para avaliar
a situacdo da gestdo da agua e auxiliar os tomadores de decisdo na gestdo da Bacia
Hidrografica.

Através das informacGes levantadas neste estudo, pode-se concluir que o IPDRH é uma
importante ferramenta que permite interpretar numericamente a realidade do estado da agua
na Bacia Hidrografica do Rio Una, a partir de uma Optica sustentavel e simples, enfocando os
residentes dessa area e, portanto, € uma alternativa rapida, simples e valida para avaliar a
sustentabilidade da agua, além de poder servir como um instrumento de tomada de decisao
para gestores publicos e interessados nessa questao.
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