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DIAGNOSTICO AMBIENTAL NO CONTEXTO
PERIURBANO DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO
PAULO - RMSP - COMO FERRAMENTA DE AVALIACAO
DOS IMPACTOS SOBRE A GESTAO SUSTENTAVEL DA
AGUA

Alejandro Dorado, Milton G.Melero

RESUMO: No ambito da implantacdo dos Obijetivos para o Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e do Programa de Pesquisa Cidades Globais, do Instituto de Estudos Avancados da
Universidade de Sao Paulo (IEA/USP), a salde e a sustentabilidade em cidades, junto com a
gestdo urbana sdo duas linhas de pesquisa no cenario de preservacdo dos servicos
ecossistémicos e mudancas climaticas. Hoje é conhecida a relacdo que existe entre qualidade
ambiental, servicos ambientais e governanca socioambiental, mas h& poucos trabalhos que
permitam estabelecer comparacdes de cenarios entre essas variaveis, no espaco geografico
periurbano. Esta pesquisa buscou diagnosticar as condi¢cdes ambientais do contexto periurbano
da Regi&o do Sistema de Abastecimento de Agua da Represa Paiva Castro, Mairipord, S&o
Paulo, sua relacdo com os servicos ambientais, notadamente a seguranca da dgua potavel e o
desenvolvimento de ferramentas para sua gestdo e a avaliagdo dos impactos ambientais dos
processos de urbanizagéo.

Palavras-chave: Governanga Socioambiental, Gestéo de Bacias Hidrogréficas, Plano de Seguranca da
Agua
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1. INTRODUCAO

A necessidade de identificar e caracterizar, no ambito dos processos de gestdo ambiental,
0s principais problemas relacionados a satde ambiental nos centros urbanos brasileiros e no seu
entorno tornou-se uma questdo de fundamental importancia para discutir as bases conceituais e
praticas do planejamento, suas politicas, projetos e estratégias. Esta pesquisa visou atender esse
objetivo, através da avaliacdo ambiental dos servigos ambientais no contexto periurbano, com foco
na disponibilidade de recursos hidricos e o Plano de Seguranca da Agua, na regido do sistema de
abastecimento Paiva Castro, SP e a identificacdo e o estabelecimento de metodologias e
indicadores, para implementar um modelo de avaliagdo e monitoramento da satde ambiental da

area estudada.
1.1 Os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel

Em agosto de 2015 a Cdpula das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel
finalizou as negociacdes para a adocdo dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) ou
Objetivos Globais, seguindo mandato originado na Conferéncia Rio+20 (PNUD, 2019). Assim, 0s
ODS, que séo acOes globais contra a pobreza, protecédo do planeta e garantia de paz e prosperidade,
orientam as politicas nacionais e as atividades de cooperacdo internacional, para os proximos
quinze anos, sucedendo e atualizando os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM). Os
ODS estdo divididos em 17 Objetivos e 169 metas, envolvendo temaéticas diversificadas, como
erradicacdo da pobreza, seguranca alimentar e agricultura, satde, educacdo, igualdade de género,
agua e saneamento, energia, crescimento econdmico sustentavel, infraestrutura, reducdo das
desigualdades, cidades sustentaveis, padrdes sustentaveis de consumo e de producdo, mudanca do
clima, protecéo e uso sustentavel dos oceanos e dos ecossistemas terrestres, sociedades pacificas,
justas e inclusivas e meios de implementac&o.

Nesse contexto, o Brasil tem um papel importante a desempenhar na promocéo da Agenda
2030 e as inovacOes brasileiras, em termos de politicas publicas, também sdo vistas como
contribuicdes para a integracao das dimensdes econémica, social e ambiental do desenvolvimento
sustentavel. A posicéo brasileira em torno da negociacdo da Agenda e dos ODS, ap0s seminarios

e oficinas de discussdo onde participaram todas as partes interessadas, deu como resultado um
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documento chamado "Elementos Orientadores da Posicdo Brasileira” e, em 2016, a criacdo da
Comissdo Nacional para os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (CNODS). Essa Comissé&o,
colegiada, paritéaria e consultiva € um mecanismo de coordenacao e de acompanhamento nacional
da Agenda 2030 (Plataforma Agenda 2030, 2019) e do alinhamento entre as politicas pablicas
nacionais e os ODS e que tem como meta a articulagdo, mobilizacéo e o didlogo entre os entes
federativos, a sociedade civil e o setor privado.

Este trabalho adere aos ODS e as linhas de pesquisa: i) ambiente, salde e sustentabilidade
e ii) gestdo urbana e sustentabilidade e ttm como marco os ODS e objetivos enunciados a
continuacao.

e Objetivo 3: Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas as
idades;

e Objetivo 6: Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para
todos;

e Objetivo 11: Tornar as cidades e 0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes

e sustentaveis;

e Objetivo 13: Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus impactos.

Especificamente, as metas do Objetivo 6 visam alcancar, até 2030, o0 acesso universal e
equitativo a dgua potavel, segura e acessivel para todos, assim como o saneamento universal a
melhora na qualidade da &gua, aumentar a eficiéncia do uso do recurso e implementar a gestao
integrada dos recursos hidricos em todos os niveis.

Por outro lado, os objetivos acima elencados, em areas como a Regido do Sistema de
Abastecimento de Agua Paiva Castro, Sdo Paulo visam a que as pessoas que habitam nesse espaco
geografico possam enfrentar os impactos socioambientais do processo de urbanizacéo crescente e
aumentar a qualidade de vida na regiéo.

A abordagem dessa problematica requer uma visdo transdisciplinar que busque o
conhecimento necessario, para embasar a criacdo de um modelo de metrdpole e seu entorno (espaco
periurbano), que atenda a demanda da sociedade por uma melhor qualidade de vida da forma mais

justa, plena e sustentavel possivel.

1.2 O Espago Periurbano
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Inserido no &mbito da expanséao de areas agricolas, diminui¢do de areas naturais e aumento
da urbanizagéo, o tradicional binémio rural - urbano, com mais de dez mil anos de interagéo
(Gutman, 2007) e seu histdrico intercdmbio de produtos, pessoas, servicos e governanca, hoje nao
estd dando resposta aos crescentes problemas dos impactos associados a demanda energética
(entendida como insumo), do (até agora), irreversivel processo de urbanizacdo. Nesse contexto
rural x urbano existe um aumento da marginalizacdo da populagdo rural e o deterioro de recursos
naturais.

No espaco delimitado entre as cidades e as areas de producdo energética (alimentos,
combustiveis, etc.) para seu sustento hd um mix de situagdes, com diferentes usos e cobertura do
solo, que pode ser definido como espago periurbano. Neste espaco a cidade torna-se difusa e
fragmentada (suburbanizacdo e periurbanizacdo). Aqui € onde hoje se observam os conflitos entre
0s usos do solo urbano e rural (Vale & Gerardi, 2006) e consumo da base de recursos naturais.

Neste espaco geografico, o periurbano, é onde se observam conflitos ambientais com mais
intensidade, como consequéncia do consumo do solo, dgua, deterioro da qualidade do ar, da &gua,
do solo, a perda de biodiversidade, o aumento da vulnerabilidade socioambiental a eventos
extremos, principalmente mudancas climaticas locais e adensamento de areas de risco, dentre
outros. Esse consumo de funcBes naturais esta hoje no centro do debate, assim como a capacidade
de provisdo, por parte do ambiente natural, para seu uso e com 0 menor custo possivel para sua
reposicdo (seja ela natural ou antrdpica).

Estas funcbes da natureza foram foco de atencdo de varios trabalhos no final do século
passado (Groot, 1992; Costanza et al., 1997; Daily, 1997) e forneceram o marco teérico para a
avaliagdo dos chamados servigos ecossistémicos ou ambientais (SE).

1.3 Os Recursos Hidricos e os Servigos Ambientais
Os cadmbios no uso e na cobertura das terras nas regides de transi¢cdo urbano-rural
(periurbanas) modificam o0 acesso aos servi¢cos ambientais (proviséo, regulagdo, manutencéo e

culturais) (Figura 1.3.a). As consequéncias dessas mudangas traduzem-se em impactos

socioambientais, que precisam de metodos para sua deteccdo, avaliagdo e mitigacéo.
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Figural.3.a
Classificagéo dos Servigos Ecossistémicos
Servicos de provisdo Servigos de regulacéo Servigos culturais
Beneficios obtidos da regulacéo de Beneficios imateriais obtidos dos
Produtos obtidos dos ecossistemas processos naturais ecossistemas
Ex.: alimentos, agua potavel, fibras, Ex.: qualidade do ar, da 4gua e do solo, | Ex.: recreagéo, turismo, valores éticos e
matérias-primas, recursos genéticos, clima, ciclo hidrolégico, saude, espirituais, valores educacionais,
combustiveis prevencéo de riscos naturais, religiosos e de inspiragdo, heranga
polinizacéo cultural

Servigos de suporte

Base para a producéo e manutencdo dos outros servigos

Ex.: Habitat, ciclos biogeoquimicos, ciclo da 4gua, produgdo priméria, formacéo do solo

Fonte: Dorado, 2018

Hoje, entender os assentamentos urbanos e sua estrutura de organizacgéo no territorio, assim
como sua interferéncia no meio ambiente tornam-se desafios dentro da logica da sustentabilidade.
Nesse contexto, a compreensdo dos processos de urbanizagdo e 0s impactos que a cidade produz
na regido na qual esta inserida s&o de vital importancia.

Nesse sentido, no Brasil, ja& na década de 1990 o gedgrafo Milton Santos analisava o
processo de concentracao de pessoas nas cidades ndo como a urbanizagdo da sociedade e sim, como
a urbanizacio do territorio. Assim, é o territorio e sua leitura como paisagem?!, onde o grande
desafio é a andlise das correlacbes ou trade-offs entre 0 uso e a cobertura, seus cdmbios e as analises
espaciais e temporais.

Assim, dentro de uma abordagem politica e econdmica, o processo de urbanizacao é reflexo
da relacéo direta que existe entre a cidade e a regido onde esta inserida. Esse processo traz consigo
a consequente mudanca nos usos do solo, impactos socioambientais e pressao por recursos naturais
(Limonad, 2005). J& do ponto de vista ecoldgico, esse processo de urbanizagdo produz mudancas
na paisagem, altera a composicdo da diversidade bioldgica e aumenta a presséo sobre os servicos

ambientais.

! paisagem para Forman & Godron (1986) refere-se a uma area heterogénea formada por agrupamentos de
ecossistemas que se repetem de uma maneira similar de uma regido a outra e interagem entre si.
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Nesse contexto, a capacidade de carga dos ecossistemas para dar resposta as demandas por
recursos naturais, para 0 consumo da sociedade estd atingindo niveis que colocam 0s servicos
ambientais no centro do debate sobre a sustentabilidade. Os diferentes tipos de impactos ambientais
da espécie humana (urbano industrial, energético minerador e agrossilvopastoril) geram perguntas
sobre a irreversibilidade do deterioro socioambiental crescente (Dorado, 2017). Por outro lado,
para uma correta definicdo desses servigos também devem ser consideradas as escalas temporal e
espacial. Obviamente um servico ambiental obtido, por exemplo agua, deve ser avaliado no
contexto da bacia hidrografica e ao longo do tempo. Neste sentido, 0s servicos ambientais se
apresentam com um grau de dificuldade, em termos de avaliacdo, similar a sustentabilidade
(Dorado, 2014).

Neste trabalho sdo propostas ferramentas metodologicas e formas de produzir indicadores
viaveis para a gestdo desses servicos ecossistémicos, notadamente os recursos hidricos, dentro de
um contexto de urbanizacdo crescente, onde 0s espacos de transicdo entre as areas urbanas,

agricolas e naturais exerce um papel cada vez mais importante.

1.4 O Plano de Seguranca da Agua

O Anexo XX da Portaria de Consolidacdo N° 5/17, do Ministério da Saude, abriu o debate
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e
seu padrdo de potabilidade. Seu principal objetivo era garantir a qualidade da agua para consumo
humano.

Hoje, mediante a Portaria 888/21 do GM/MS, que altera 0 Anexo XX da Portaria 5/17,
insere-se no Brasil o Plano de Seguranca das Aguas (PSA), com base nos conceitos e nas definicoes
da Organizacdao Mundial da Saide (OMS), para identificar e priorizar riscos que possam surgir em
um sistema de abastecimento de dgua, desde a captacdo da dgua bruta até a entrega no cavalete.

O Plano de Seguranca da Agua é um documento que descreve o método e as acdes a
desenvolver para a gestéo de riscos de um sistema de abastecimento de agua para consumo humano,
contemplando aspectos referentes a captagdo, aducgdo, tratamento, reservacgdo e distribui¢do, além
de indicar a¢Ges preventivas e corretivas de protecdo a saude coletiva e ao meio ambiente.

Nesta perspectiva, a implementagédo de planos de seguranca da dgua (PSA) em mananciais
de abastecimento, a identificacdo de perigos e a avaliacdo e gestdo de riscos na escala da bacia
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hidrogréfica constituem elementos essenciais para a implementacdo de estratégias em planos de
gestdo de bacias.

O PSA como ferramenta de gerenciamento da qualidade da dgua, com base na prevencéo
de risco requer, conforme preconizado pela OMS, o desenvolvimento de planos de gestdo que
sejam capazes de proteger e controlar o processo de abastecimento da dgua. Esse processo associa
e adapta ferramentas metodoldgicas de avaliagdo e gerenciamento de risco & salde humana e 0s

sistemas de abastecimento de agua desde a captacdo até o consumidor.

2. JUSTIFICATIVA

S&@o conhecidas as limitagbes que as regi®es periurbanas apresentam em termos de
universalizacdo de qualidade de vida. Assim, os objetivos gerais do Centro de Sintese Cidades
Globais (CSCG) do IEA/USP podem ser a base para a elaboragdo de metodologias
interdisciplinares, com vistas a geracdo de conhecimento para a elaboracdo de propostas de
modelos que déem respostas as necessidades da populacdo por qualidade de vida, na forma mais
eficaz e eficiente. Nesse sentido, 0 acesso aos SE e em particular a 4gua torna-se fundamental.

Ao mesmo tempo, a execucdo desta pesquisa visou o alinhamento aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU para permitir a reflexdao nos grupos de estudo do IEA sobre
0 papel das cidades e a ocupacdo do seu entorno, na qualidade de vida da populacdo, assim como
a discussdo de tecnologias sociais, ambientais e urbanas inovadoras, principalmente no desafio
urbano da seguranca hidrica.

Por outro lado, as analises dessa problematica, até agora, tiveram poucas iniciativas e, no
ambito do Programa Cidades Globais, esse espaco geografico precisa estar no mesmo nivel de

debate que as areas urbanas.

3. OBJETIVOS
3.1.0bjetivo Geral

Diagnosticar a situacdo ambiental das areas periurbanas da regido do sistema de

abastecimento da represa Paiva Castro, em termos dos ODS, visando & obtencdo de um marco
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referencial para a avaliacdo dos servi¢cos ambientais em geral e os hidricos em particular, no ambito

do espaco geografico urbano - rural.

3.2.0bjetivos Especificos

e Desenvolver uma metodologia de identificacdo, caracterizagdo e analise do vinculo entre a
qualidade ambiental, com foco nos recursos hidricos, através de modelos qualitativos e
quantitativos para simulacéo de cenérios evolutivos e novas situacdes no espaco periurbano
da regido do sistema de abastecimento Paiva Castro;

e Elaborar modelos de seguranca da agua para a implementacdo de politicas de salude
ambiental de &mbito regional e em particular no espaco periurbano da represa Paiva Castro;

e Desenvolver uma metodologia de avaliacdo da seguranca da agua, para incentivar o
processo de desenvolvimento sustentavel, no espaco periurbano do sistema de

abastecimento de 4gua da represa Paiva Castro;

4. A AREA DE ESTUDO

O Sistema Cantareira, com capacidade de abastecer 9 milhdes de pessoas na RMSP (Figura
4.a) tem capacidade de produzir 33.000 I/s para a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).
Este sistema foi construido para captar e fornecer agua para varios municipios proximos a cidade
de Sédo Paulo e a regido norte da capital paulista. Assim, entre 1965 e 1975 foram executadas obras
para formar os reservatorios Cachoeira, Atibainha e Paiva Castro. Entre 1975 e 1981 foram
acrescentados os reservatérios Jaguari e Jacarei. Todo esse sistema faz a transposicao das aguas
entre as bacias do rio Piracicaba e do Alto Tieté (IPE, 2017). O rio Juqueri recebe a &gua de
transposicao e escoa até o reservatério Paiva Castro, onde a agua é bombeada na estacao elevatério
Santa Inés até o reservatorio de Aguas Claras, ETA Guaral e posterior distribuicio para a Grande
Séo Paulo (Figura 4.b).

Da capacidade total do Sistema Cantareira (33 mil I/s), 31 mil tem origem na Bacia do Rio
Piracicaba e 2 mil sdo produzidos pela Bacia do Alto Tieté (rio Juqueri). A éarea de contribuicdo

deste sistema de abastecimento é de 227.802 ha (Tabela 4.a).
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Caracteristicas dos reservatorios do Sistema Cantareira
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Reservatério Ano dg Area alagada Are_.-a d_e~ ngao para o Vazé}o _afluente
Operacéo (ha) contribuicéo sistema (I/s) média (I/s)
Paiva Castro 1973 445 33.715 2.000 4.700
Atibainha 1975 2.035 31.434 4.000 6.000
Cachoeira 1972 809 39.202 5.000 8.400
Jaguari-Jacaref 1982 4.895 123.452 22.000 25.100
TOTAL 6.653 227.802 33.000 44.200

Fonte: ANA/DAEE, 2013

Figura4.a

Municipios do Sistema de Abastecimento Paiva Castro

Fonte:

IBGE, apud IPE, 2017.
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Figura 4.b
Interligacdo dos Reservatdrios do Sistema de Abastecimento Paiva Castro
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Fonte: ANA/DAEE, apud IPE, 2017.

O Sistema Cantareira abastece 9 milhGes de pessoas na RMSP, dentro de 12 municipios dos
Estados de S&o Paulo (Braganca Paulista, Caieiras, Franco da Rocha, Joanopolis, Nazaré Paulista,
Mairipord Piracaia e Vargem) e Minas Gerais (Extrema, Camanducaia, Itapeva e Sapucai-Mirim).
Os municipios de Extrema, Itapeva e Joandpolis tem a totalidade dos territérios inseridos no
Sistema e 0s municipios de Braganca Paulista, Caieiras e Franco da Rocha tem menos de 1% da
sua area dentro do Sistema (IPE, 2017).

Na Figura 4.c podem ser observadas as 7 bacias hidrograficas que compdem o Sistema
Cantareira. A imagem de satélite Landsat do ano 2000, em composicdo cor verdadeira permite
identificar os quatro reservatorios do sistema, assim como as areas urbanas.
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Figura4.c
Bacias Hidrograficas do Sistema de Abastecimento Paiva Castro
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Fonte: INPE, 2021

O modelo numérico do terreno, criado a partir da manipulagdo de dados no ambiente de
informacdes geograficas, ArcGis, com base em malha triangular (grade TIN - Triangular Irregular
Network) permite visualizar a regido objeto em forma tridimensional. Assim, as areas mais altas
sdo registradas na regido nordeste do Sistema Cantareira (municipios de Camanducaia e Sapucai-
Mirim). As areas com maiores declividades sdo importantes para o escoamento superficial das
aguas de chuva e deixando os solos mais susceptiveis a erosdo e movimentos de massa com
impactos na qualidade da agua (Figura 4.d). A altitude varia entre 745 a 2.038 m. As areas mais

baixas (menores a 800m se localizam nos municipios de Mairipord e Nazaré Paulista.
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Figura 4.d
Modelo Numérico do Terreno (MNT) da regido do Sistema de Abastecimento Paiva Castro
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A regido do Sistema de Abastecimento Paiva Castro, sob o ponto de vista geoldgico, é
resultante de processos orogénicos com grande variabilidade de rochas e apresenta grande
fragilidade aos processos erosivos. Os solos (Figura 4.e) que ocorrem na regido sao,
principalmente, Latossolos-Vermelho-Amarelo (distréfico e acrico) e Argissolos Vermelho-
amarelo (alumico e distrofico).

Toda a area da regido esté recoberta por sedimentos recentes, depositos Quaternarios, onde
predominam planaltos, planicies e depressdes (Figura 4.f), do Cinturdo Orogénico do Atlantico
com grande complexidade geoldgica (Governo do Estado de Sdo Paulo, 2020).

Na regido existem quatro unidades de conservagdo de protecdo integral (Parques Estaduais
Cantareira, Itapetinga, Itaberaba, Juguery e 0 Monumento Natural da Pedra Grande) e duas de uso
sustentavel (APA Ferndo Dias e APA Cantareira) (Figura 4.9).

Com o objetivo de proteger os recursos hidricos desta regido foi criada, em 04/12/98 a Area
de Protecdo Ambiental (APA) do Sistema Cantareira (lei n°® 10.111/98) abarcando 0s municipios
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de Mairipord, Atibaia, Nazaré Paulista, Piracaia, Joanopolis, Vargem e Braganca Paulista,
totalizando uma &rea de 254.027,50 ha (Figura 4.h). O Plano de Manejo da APA prioriza 4 linhas
de pesquisa prioritarias: i) protecdo de recursos hidricos, ii) influéncia de rodovias sobre o territério
da APA, iii) gestdo participativa - influéncia do Conselho Gestor e iv) servicos ambientais. A APA
esta inserida no ecotono entre florestas ombrofilas e estacionais e com grande influéncia na
estabilidade hidrica e geoldgica de mananciais e formando parte de um corredor entre Floresta

Atlantica, Serra da Cantareira, Serra do Mar, Paranapiacaba e Serra da Mantiqueira (ESP, 2020).

Figura4.e )
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Figura 4.f
Geomorfologia regional do Sistema de Abastecimento de Agua Paiva Castro
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Figura4.g
Unidades de Conservacao na regido do Sistema Cantareira
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Fonte: IPE, 2017.

Pagina 956




Pesquisas e Inovacoes em Ciéncias Humanas e Sociais: Producoes Cientificas
Multidisciplinares no Século XXI, Volume 3

Figura 4.h
APA Sistema Cantareira
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Fonte: Adaptado de ESP, 2020.

Através de tratamentos digitais de imagens de satélite entre os anos 1985 e 2019 foram
obtidas as principais classes de uso e ocupagéo do solo na APA do Sistema Cantareira e observadas
as principais mudancas e atuais vetores que modificam a paisagem do territorio. A Tabela 4.b

apresenta a evolugdo das classes de uso para o periodo 1985/2000.

Tabela 4.b
Matriz de confusdo para uso e cobertura das terras na APA do Sistema Cantareira, periodo
1985-2000 (em ha)

Classe Arboreo | Miner. Agl\r/(l)(;)sezgﬁgria Reflorestamento Rl_lgg%u E)?[())clacs)to Urbano | Area Total 2000
Arbéreo 1.606,32 | 0,0035 | 182,79 13,55 0,26 0,37 0,07 1.803,35
Mineracio 0001 | 0,8535 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01
Agl\r/lo(:)S:éﬁgria 24352 |0,0520 | 1.870,70 6,31 1,01 4,00 0,32 2.125,88
Reflorestamento | 27,04 |0,0000 | 42,72 34,75 0,00 0,02 0,00 104,53
Rio ou Lago 1,095 | 0,0002 02,58 0,00 74,33 0,07 0,00 78,06
Solo Exposto 256 | 0,0088 05,03 0,06 0,44 2,50 0,01 10,6
Urbano 1142 | 0,0262 79,84 0,08 0,072 262 | 12938 223,43
Area Total 1985 | 1.892 | 094 | 218371 54,75 76,11 958 | 12977 4.346,86
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A classe predominante para o periodo em foco é 0 mosaico de uso agricola e pastoril, com
uma leve diminuic¢do no periodo analisado. O mesmo comportamento observa-se para o segundo
uso, classe arboreo. Ja o reflorestamento duplicou a area no periodo e a area urbana teve um
crescimento de mais de 72%.

J& para o periodo 2000-2019, a Tabela 4.c mostra que houve diminuicdo das classes
arbdreo, mineracdo, mosaico de agricultura e solo exposto. Ja as classes reflorestamento e urbano

aumentaram.

Tabela 4.c
Matriz de confusdo para uso e cobertura das terras na APA do Sistema Cantareira, periodo
2000-2019 (em ha)

Classes Arboéreo | Miner. Agl\r/:)(::gﬁgria Reflorestamento Rl_lgg%u Ef:cl)(s)to Urbano Areaz'(l')cigl em
Arbéreo 1557,12| 0,01 212,51 5,22 0,35 1,99 0,33 177754
Mineracao 0,11 0,61 0,09 0,00 0,00 0,01 0,01 0,83
Ag'\r’gz;ﬂﬁgria 14157 | 0,04 1.720,87 3,81 1,27 3,24 0,83 1.871,64
Reflorestamento | 87,77 | 0,00 117,41 95,36 0,00 0,59 0,00 301,14
Rio ou Lago 0,51 0,01 2,19 0,00 7578 | 042 0,00 78,91
Solo Exposto 1,21 0,00 3,02 0,00 0,50 3,01 0,01 7,75
Urbano 1505 | 0,34 69,78 0,12 0,16 135 | 222,25 309,05
Areazggtg' em |4180335| 1,01 212588 104,53 7805 | 1061 | 22343 4.346,86

A pesar do grau de antropizacdo crescente, na regido do Sistema Paiva Castro existem
diversas espécies animais e vegetais ameacadas de extingdo. Porém, a perda de habitats naturais e
sua fragmentacdo, assim como incéndios, queimadas, assoreamento dos cursos d agua, espécies
invasoras, aumento de estradas e vias e ocupa¢fes humanas sdo uma ameaca a biodiversidade.

Em termos socioecondmicos, 0s municipios do Sistema Paiva Castro sdo bastante desiguais.
Extrema (MG) apresenta um PIB 21 x maior que Vargem (SP). A média do PIB dos 12 municipios
é de R$ 48.871,28 (Tabela 4.d). Assim, todos 0os municipios se encontram por cima do valor do
PIB/capita nacional de R$ 5.7882. Cabe agregar que o PIB/capita do municipio de Extrema (MG)
é extremamente elevado, em comparagdo com 0s outros municipios. Atualmente Extrema tem um
polo industrial e de comércio eletrénico muito desenvolvido. O IDHM varia entre 0,678 (Nazaré
Paulista) e 0,788 (Mairipora).

2 IBGE, 2015. https://sidra.ibge.gov.br/tabela/1193#resultado
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Tabela 4.d
Produto Bruto Interno (p/c) e Indice de Desenvolvimento Humano Municipal dos Municipios
do Sistema Paiva Castro

Municipio PIB/capita (R$) IDHM? POS'%?BHN:X)'O”E"
Extrema (MG) 268.459,18 0,732 93
Piracaia (SP) 65.896,34 0,739 86
Itapeva (MG) 53.063,75 0,720 105
Braganca Paulista (SP) 37.813,45 0,776 49
Caieiras (SP) 35.517,31 0,781 44
Camanducaia (MG) 25.876,92 0,689 136
Franco da Rocha (SP) 19.650,05 0,731 94
Nazaré Paulista (SP) 18.651,19 0,678 147
Mairipora (SP) 17.774,55 0,788 37
Joanépolis (SP) 16.262,42 0,699 126
Sapucai-Mirim (MG) 14.784,21 0,680 145
Vargem (SP) 12.706,02 0,699 126

Fonte: IBGE, 2018.

Estima-se que residam na regido aproximadamente 158.000 pessoas, com maior
concentracédo nas sedes municipais e seu entorno (Governo do Estado de S&o Paulo, 2020).

5. METODOS

As metrdpoles modernas sdo as mais complexas estruturas jamais construidas pelo homem.
Apesar disso, acostumamo-nos a vé-las unicamente como espagos econémicos ou como ambientes
fisicos ou como sedes do poder politico ou como lugares onde se codifica e decodifica a cultura ou
como fenbmenos demograficos ou como estruturas sociais ou administrativas. Raramente as vemos
como ecossistemas artificiais ou como sistemas complexos nos quais a forma fisica € sempre a
resultante de longos processos de sedimentacédo cultural; como lugares no espacgo e no tempo nos
quais se constroi e reconstroi incessantemente o habitat da espécie humana. Neste espaco é possivel
perceber um “trade off” entre vantagens econdmicas e sociais, de um lado e custos ambientais, de
outro. A sociedade da atualidade apresenta um panorama das condi¢cGes ambientais bastante
afetado pela acdo humana, sendo que a degradacdo do meio ambiente chegou no nivel de

transformar o ecossistema global e colocar em risco a prépria sobrevivéncia humana.

8 http://www.atlasbrasil.org.br/ranking
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Assim a qualidade de vida urbana e ambiental, apesar dos avangos tecnoldgicos e
cientificos, ainda ndo € satisfatoria, pois existem as disparidades sociais que aumentam cada vez
mais. Estas sdo muito visiveis nas metrépoles e nas areas periurbanas, ja que estas concentram um
maior contingente de populacao e apresentam desigualdades sociais extremas.

A atual tendéncia de expansdo urbana, a procura por fontes energéticas e a dindmica dos
usos e coberturas das terras nesta area carecem de informacdes abrangentes. Sob o ponto de vista
do desenvolvimento sustentavel, qualquer projeto de intervencdo deve ser baseado em um
diagnostico socioambiental, que fundamente as necessidades de aliar o desenvolvimento com o
planejamento das acdes de manejo e preservacdo ambientais das unidades de paisagem analisadas.
Nesse contexto, é fundamental o conhecimento da &rea de estudo para subsidiar iniciativas de
insercdo local através de projetos de atuacdo do poder publico em todos os niveis. Assim, para
conhecer e diagnosticar o ambiente na area periurbana do Sistema Cantareira e mesmo para mitigar
0s impactos ja existentes ou 0s que serdo produzidos por futuras intervencdes, é necessario elaborar
um planejamento eficiente e orientado por subsidios técnico-cientificos.

Além disso, existe uma caréncia na administracdo publica, para a elaboracdo de um
planejamento ambiental estratégico, fato que acirra os problemas urbanos e ambientais
prejudicando a qualidade de vida da populagéo.

As cinco etapas metodoldgicas propostas para a elaboracdo desta pesquisa séo:

e Auvaliacdo do processo urbano - rural no Sistema Cantareira

Para esta etapa foram utilizadas informacdes orbitais, de dominio publico e sistemas de
informac@es geograficas. Foi avaliado o processo de urbanizacdo e seus vetores, tendéncias atuais

e futuras, assim como as pressdes exercidas sobre o espaco periurbano da regido alvo.
e Andlise da Seguranca da Agua no espaco periurbano do Sistema Cantareira
Os resultados obtidos na etapa anterior foram a entrada de informacéo para avaliar o impacto

exercido sobre os servigos ambientais, com foco na seguranca da 4gua. A analise e avaliacdo do

processo utilizou como base as metodologias ja consagradas pela OMS, conforme Anexo 1.

e Oficinas de trabalho
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Certamente podemos relacionar certas condi¢cGes necessarias para uma salde ambiental
minima, relacionada as questdes acima apresentadas. Para uma primeira aproximacao ao problema
foi fundamental promover espagos de discussdo que possibilitaram debater os temas acima
apresentados. Os Seminarios de Discussdo, promovidos no espaco do IEA/USP contaram com a
presenca de estudiosos do problema, grupos de estudo ja consolidados no assunto, professores e
alunos do Instituto, foram uma etapa importante desta pesquisa.

Nesta fase foram valorizadas as parcerias e convénios que o IEA ja dispGe, assim como
novas parcerias. Os parceiros participaram de oficinas de trabalho e seminarios realizados no

ambito do projeto.

e Difusdo
Observou-se que as atividades de pesquisa propostas tiveram uma ampla interface com as
atividades de ensino e extensdo do Instituto e Faculdades, assim como com 0s Seus parceiros e com
a sociedade civil. Desta forma foi valorizada a competéncia técnica e operacional e a capacidade
instalada do IEA, dando como resultado um investimento pequeno para atingir esta etapa dos
objetivos propostos.

6. RESULTADOS

6.1 APA Sistema Cantareira

A dindmica do uso e ocupacao do solo, no contexto da APA do Sistema Cantareira, entre
0s anos 1985 e 2000 (Capitulo 4) mostram que classe principal de cobertura do solo era 0 mosaico
de agricultura e pastagem (agropecudrio) seguida pela classe arbéreo (&reas de mata em diferentes
estagios de sucessdo).

Em 1985 a classe arborea ocupava mais de 43% da area total do contexto da APA do
Sistema Cantareira. Em 2000 essa classe representava pouco mais de 41% da area total em foco,
sendo que 0 mosaico de agropecuaria foi a classe que mais cresceu sobre a cobertura arboreo. Rios
e lagos tiveram poucas mudancas (aumento de pouco menos de 2 km?).

Uma primeira analise qualitativa e quantitativa mostra que a classe arbéreo perdeu 89 km?
em quinze anos e o reflorestamento teve um incremento de quase 100%, passando de 54 para 104

km?. J4 a area urbana, no periodo, teve um aumento de mais de 72% da area ocupada em 1985.
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A dindmica do uso e ocupac¢do do solo, no contexto regional do Sistema Cantareira, entre
0s anos 2000 e 2019 mostram que classe principal de cobertura do solo continuava sendo 0 mosaico
de agricultura e pastagem (agropecuario), seguida pela classe arboreo (areas de mata em diferentes
estagios de sucessao).

Por outro lado, a analise da paisagem mostra que as classes arboreo e reflorestamento
predominam nas regides com declividade acima de 30% e 0 mosaico de agropecuaria em areas de
até 20%. J4 as areas urbanas se localizam nos eixos das estradas e rodovias.

A dindmica da cobertura e uso das terras para o periodo 2000 a 2019 mostra que as
tendéncias observadas para o periodo anterior se mantiveram. Assim, houve perda das classes
arbdéreo e mosaico de agropecuaria, aumento da area urbana e reflorestamento e estabilidade das
areas cobertas por massas aquaticas. Por outro lado, uma analise mais detalhada dos aumentos das
areas de reflorestamento verifica um aumento de quase 200%. Esse aumento se deu, principalmente
sobre as classes agropecuéria e arboreo.

As areas antropizadas (minera¢do, mosaico agropecuaria, reflorestamento, solo exposto e
area urbana), em 2000 ocupavam 2.465,45 km?, ou quase 57% da APA do Sistema Cantareira. Ja
em 2019 o grau de antropizac&o foi de 57,30% (2.490,41 km?).

6.2 Sistema de Abastecimento de Agua Paiva Castro

As Figuras 6.2.a, 6.2.b, 6.2.c, 6.2.d apresentam 0 uso e ocupacédo do solo no Sistema Paiva

Castro entre 1985 e 2019, assim como as declividades e os eixos rodoviarios.

Pagina 962,



Pesquisas e Inovacoes em Ciéncias Humanas e Sociais: Producoes Cientificas
Multidisciplinares no Século XXI, Volume 3

Figura6.2.a
Uso do Solo na regido do Sistema de Abastecimento Paiva Castro (1985-2000)
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A anélise espacial permite visualizar que as areas de expanséo da classe reflorestamento se

localizam na regido nordeste e centro/leste do Sistema Cantareira (Figura 6.2.b).
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Figura 6.2.b
Uso do Solo na regido do Sistema de Abastecimento Paiva Castro (2000-2019)
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Figura 6.2.c
Declividades na regido do Sistema de Abastecimento Paiva Castro
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Figura 6.2.d

Eixos rodoviarios e areas urbanas na regido do Sistema de Abastecimento Paiva Castro
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Na Figura 6.2.e sdo apresentados trés cortes temporais (1980, 2000 e 2020) com a
dindmica do uso do solo no periodo de quarenta anos. Observa-se o crescimento das classes area

urbana, agropecuéria e reflorestamentos e a diminuigao da classe arboreo.

Figura 6.2.e
Repesentacao do Uso e Cobertura do Solo na Escala Temporal
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As funcdes ecossistémicas estdo associadas a paisagem na regido do Sistema Cantareira.
Assim, 0s servicos ambientais refletem a interacdo entre seus diferentes componentes. No periodo
analisado fica evidente a fragmentacdo dos habitats naturais que é uma das principais causas da
diminuicdo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos. Assim, as varidveis tamanho e
isolamento dos fragmentos florestais e a conectividade da paisagem sdo fundamentais para
compreender a oferta de SE.

Em termos gerais, a reducdo de proporcdo de habitats em um gradiente de perda e
fragmentacdo da paisagem produzem a redugdo da biodiversidade, conectividade, tamanho dos
fragmentos, protecdo dos corpos dagua, carbono armazenado e polinizacdo. Ao mesmo tempo,
verifica-se um aumento do efeito de borda, isolamento dos fragmentos, emissdes de carbono e

espécies invasoras.
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O caso em foco, onde as areas naturais foram modificadas ou perdidas, os habitats tornam-
se fragmentados e seu tamanho e grau de isolamento tem relacdo direta sobre a ocorréncia de
especies. A conectividade entre os fragmentos fornece uma medida da movimentacdo das
populagdes faunisticas. Assim, quanto maior for a diferenca entre a matriz original da paisagem e
a atual, maior sera a resisténcia dessa paisagem em rela¢do & movimentacao das espécies. No caso
em foco, as maiores alteracdes da paisagem encontram-se nos usos agropecuario e urbanizagéo.

Na Tabela 4.b observa-se que a classe arboreo representa pouco mais de 40% da matriz da
paisagem da area do Sistema Cantareira. Esta classe esta formada, principalmente, por florestas
secundarias. Por outro lado, esta cobertura do solo ndo € homogénea e 0s maiores remanescentes
se localizam nas regides sul e nordeste da area. Proporcionam, dentro desta l6gica, a maior
conectividade da paisagem e, provavelmente, onde exista maior nimero de espécies (Figuras 6.2.a
e 6.2.h).

Jé& para uma andlise da estabilidade das unidades ecodinamicas (Tricart, 1977; Ross, 1994)
foram utilizados os diferentes layers georreferenciados obtidos nas etapas anteriores (uso,
declividade, solos, clima, erodibilidade). A Tabela 6.2.a apresenta as variaveis utilizadas, para a

geracdo do arquivo de regras (Figura 6.2.1).

Tabela 6.2.a
Variaveis
Grau de Instabilidade Uso Declividade (%0) Solo

1 Arboreo <6
2 Rio/Lago 7al2 Argissolos
3 Reflorestamento 13a20 Latossolos
4 Mosaico Agropecudria 21a30 Cambissolos
5 Urbano/Solo Exposto/Mineracédo > 30
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Figura 6.2.f

Arquivo de regras utilizado para a defini¢cdo dos graus de instabilidade na regido do Sistema
de Abastecimento Paiva Castro
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Como resultado do cruzamento dos layers obtém-se conjuntos de trés nimeros arabicos que
variaram de 112 até 554, esse gradiente possibilitou a classificacdo do espaco em Unidades
Ecodindmicas (Estaveis e Instaveis) entretanto, para a atribuicao de pesos que ordenam as variaveis
foi aplicada uma sequéncia para a combinacdo numerica (Ross, 1994) onde o primeiro digito deve
referir-se ao uso do solo, o segundo deve representar a declividade do terreno e o terceiro o tipo de
solo, assim, a combinacdo arabica 112 indica que a cobertura do solo é da classe arbérea, a
declividade esta no intervalo de até seis graus e o tipo de solo € argissolo, por assim, corresponde
a uma Unidade Ecodinamica Estavel ou Instabilidade Potencial Muito Baixa. Ja a sequéncia 554
indica uma Unidade de Instabiliade Emergente Muito Forte onde a cobertura do solo é
significativamente antropizada, o relevo tem alta declividade e o tipo de solo é mais fragil a
processos erosivos (cambissolo).

A Figura 6.2.g apresenta as &reas com instabilidade potencial, onde se observa o
predominio de areas com instabilidade forte a muito forte. Essa classificacdo leva em consideracéo

as caracteristicas naturais do ambiente e as possiveis interacdes antrdpicas.
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Figura 6.2.9
Fragilidade das Unidades Ecodinamicas de Instabilidade Potencial na Regido do Sistema
Cantareira
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6.3 Andlise da Seguranca da Agua no espaco periurbano do Sistema Cantareira

As sub-bacias do Sistema Cantareira englobam os rios Camanducaia, Jaguari, Atibaia e
Jundiai (UGRHI 5) e o rio Juquery (UGRHI 6). O Relatério de Qualidade das Aguas Interiores no
Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2021) apresenta dados sobre o comportamento dinamico dos
reservatorios iniciais do SC (Jaguari/Jacarei, Cachoeira e Atibainha) chamados de Sistema
Equivalente. Em 2020, o volume do Sistema Equivalente teve um aumento significativo entre
janeiro e marco, ultrapassando 60% da capacidade e reduzindo até alcangar 30% em novembro. O
perfil da qualidade da agua* (IQA) para o Sistema Cantareira, durante 2020, entre 0s reservatorios
Jaguari e Aguas Claras (Figura 6.3.a) esteve sempre acima de 80 (6tima).

O nivel médio de operagdo do reservatorio Aguas Claras, em 2020, foi de 38% da sua
capacidade. Ao mesmo tempo, em 56% do tempo o reservatério atendeu o padrdo de qualidade

4 1QA - indice de Qualidade da Agua é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de 4gua correspondentes
as nove variaveis que integram o indice, variando entre 0 e 100.

Pagina 969



Pesquisas e Inovacoes em Ciéncias Humanas e Sociais: Producoes Cientificas
Multidisciplinares no Século XXI, Volume 3

para oxigénio dissolvido (CONAMA 357/05, corpos de agua Classe 1). Para concentracdes de
fosforo, em fevereiro e dezembro de 2020 o reservatdrio superou os limites da Resolucdo
CONAMA 357. Porém, pela média anual para o IET®, foi classificado como oligotrofica (ambiente
de baixa trofia).

Assim, em termos gerais, a qualidade das 4guas do Sistema Cantareira pode ser considerada
boa. Porém, os indices de remocdo de cargas organicas de origem sanitaria sdo baixos e o aporte

de nutrientes de fontes pontuais e difusas deveria ser reduzido.

Figura6.3.a
Perfil do IQA nos reservatorios do Sistema Cantareira entre 2015 e 2020
oA Sistema Cantareira
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Fonte: CETESB, 2020.

Ja em termos de quantidade, o cenario dos Gltimos anos é preocupante. Em janeiro de
2021, o nivel do reservatorio era de 39,5%. Durante a Ultima crise hidrica, em 2014, o volume era

de 24,5% e em janeiro de 2022 o nivel ficou em 29.5%°

5 |ET - indice de Estado Tréfico classifica os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade
da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas e
cianobacterias.

6 https://noticias.uol.com.br/meio-ambiente/ultimas-noticias/redacao/2022/01/15/chuva-nivel-cantareira-volume-
menor-do-que-ano-passado.htm
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7. CONCLUSOES

Este projeto teve como objetivo geral a elaboracéo de metodologias interdisciplinares, para
a elaboracéo de propostas de modelos que déem respostas ao acesso dos SE e em particular a dgua.
Até 0 momento, 0 projeto executou as atividades propostas para permitir a reflexao sobre o papel
das cidades e a ocupacgdo do seu entorno, na qualidade de vida da populacdo. Novas crises de
abastecimento ndo estdo descartadas’. Em janeiro de 2022 o sistema ainda permanece com nivel
abaixo (33,6%) do registrado em janeiro de 2021 (42,6%)8.

Obviamente nao se pode classificar a atual situacdo do Sistema Cantareira como “crise
hidrica” e sim como o ‘novo normal” para o Sistema de Abastecimento de Agua Paiva Castro.
Assim, torna-se necesséria a adocdo de procedimentos adequados para regulamentar o uso e
ocupacdo do solo, com a utilizagdo de ferramentas eficientes e a participacdo de todos os atores
sociais envolvidos no processo.

Este trabalho ndo pretende dar solugdes definitivas e, sim, mostrar caminhos que devem ser

aprofundados para evitar “tragédias anunciadas” e que terdo custos socioambientais elevados.
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ANEXO 1

Plano de Seguranca da Agua - PSA

A OMS (2009) publicou 11 etapas para o desenvolvimento do PSA, para as areas urbanas:

1. Montagem da equipe e eleicdo da metodologia para o desenvolvimento do PSA;
2. Descricdo do sistema de abastecimento de &gua do manancial ao consumidor;

3. ldentificacdo e avaliacdo de riscos que podem afetar o sistema de abastecimento;
4.  Definir e validar medidas de controle, reavaliacéo e severidade de riscos;

5. Desenvolvimento, implantagédo e manutengdo de um plano de melhoria;

6. Definicdo de medidas de monitoramento e controle;

7. Verificacdo da eficacia do PSA;

8. Preparacdo de procedimentos de gestdo;

9. Desenvolvimento de programas de apoio;

10. Planejar e desenvolver revisdes periodicas do PSA;

11. Revisdo do PSA conforme incidentes.

Na comparacdo das tarefas entre as abordagens da OMS para pequenas comunidades
(menores a 50.000 habitantes) e areas urbanas, acima enunciadas (Figura 1), as etapas adicionais
focam nos processos de revisdes periodicas e na gestdo do sistema (Figura 2). Assim, € possivel a
verificacdo constante do PSA, através de acbGes que devem ser tomadas e que determinam a
operacdo normal e, aquela em condigdes excepcionais (quando ocorrerem incidentes). Os planos
de gestdo, através de protocolos de agdes, também permitem a comunicacdo do risco a saude

humana e o suporte e validagao/verificacio periodica do Plano de Seguranca da Agua.
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Figural
Equivaléncias dos moédulos de implantacdo do PSA para areas urbanas e etapas de
implantacdo para pequenas comunidades e areas rurais

11 Moédulos Etapas do PSA 6 Etapas do PSA rural e
Areas Urbanas pequenas comunidades
Modulo 1 Etapal
Equipe de Preparagéo Equipe de
Trabalho Trabalho
Maddulo 2 Etapa 2
Descrigao _\ Descrigdo
do sistema do sistema
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Avaliacdo [
de riscos Etapa 3
- Avaliacdo
Modulo 4 Ava_llagao do de riscos
Medidas de |— Sistema
controle
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Planode — || Medidas de
melhoria controle
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Medidas de
controle Etapa 5
Monitoramento Plano de
Médulo 7 melhoria
Verificacdo
do PSA
Maddulo 8
Medidas de
gestdo
Manejo e
Moédulo 9 J Comunicagéo
Programas
de apoio Etapa 6
Medidas de
Médulo 10 controle
Revisdo do \I
PSA Retroalimentacéo
e Melhoria
Moédulo 11
Revisao por
incidentes

Fonte: adaptado de OMS, 2009; 2012.
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Figura 2
Implantac&o, Gestdo e Operacionalizagdo do Plano de Seguranca da Agua
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Fonte: adaptado de SANASA, 2016.

A sequéncia das etapas (fases preliminares y etapas de avaliacdo, monitoramento e planos

de gestdo) acima citadas pode ser resumida conforme a figura 3, abaixo.

Figura 3
Resumo das fases do Plano de Seguranca da Agua
—»| Planejamentode |7 |
atividades
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v
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Fonte: adaptado de Brasil, 2012.
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Na proposta da OMS (&reas rurais/pequenas comunidades e &reas urbanas), atividades
equivalentes que se relacionam com: i) a preparagéo, avaliacdo do sistema, i) monitoramento, iii)
comunicacdo e gestdo e iv) melhoria continua.Verifica-se que essas visdes da OMS apresentam
acOes de avaliacdo de riscos proativas, com elaboracdo de Planos de Contingéncia, que
acompanham todo o sistema (da captagdo a torneira do consumidor) e compartilha varias
similaridades com a ISO 22.000 (industria alimenticia) e com a certificacdo HACCP (seguranca
alimentar). Porém, tanto a HACCP como a ISO 22.000 sdo em geral mais aplicaveis aos processos
de producdo de alimentos, que para as acdes de operacdo continua, como sdo as atividades de

producédo de agua potavel.
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