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RESUMO

A necessidade de indicadores que avaliem o desempenho e a sustentabilidade de sistemas socioambientais
€ especialmente urgente na gestdo do ambiente, inclusive no gerenciamento da agua. O objetivo do
presente trabalho é analisar as potencialidades e limitagdes de alguns indicadores de sustentabilidade
usualmente empregados em gestdo ambiental, verificando seu uso no processo de gerenciamento da agua
no Brasil, a luz da Politica Nacional dos Recursos Hidricos. Os indicadores possuem a funcéo de identificar
as caracteristicas relevantes de um sistema e clarificar as complexas relacdes entre as diferentes variaveis
envolvidas num fendmeno especifico, tornando-o visivel ou perceptivel para comunicar as suas informacdes
contidas, constituindo-se em instrumentos Uteis de andlise e gestdo. Assim, a aplicacao de indicadores e a
adaptacdo de seus modelos tornam-se prioritdrias e componentes valiosos, Uteis e fundamentais para
subsidiar os processos de planejamento, tomada de decisdo e gerenciamento da agua, exigindo
investigacdes cientificas e andlises de aplicacdes praticas.
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INTRODUCAO

O processo de andlise e gestdo ambiental, recorrendo aos principios de sustentabilidade, exige
acOes de previsdo, avaliacdo e acompanhamento de atividades e intervengBes humanas, incidindo na
necessidade de diferentes instrumentos para planejamento, controle e monitoramento ambiental.

O controle e o monitoramento ambiental constituem-se em procedimentos essenciais para o
processo de planejamento e gestdo ambiental do uso de recursos naturais, dentre eles os hidricos, e desta
forma, exigem indicadores e instrumentos que possibilitem medir e documentar sistematicamente o
processo de transformacdes socioambientais em bacias hidrogréficas.

A necessidade de um conjunto de indicadores que avaliem a viabilidade, o desempenho e a
sustentabilidade de um sistema é especialmente urgente na gestdo ambiental em todos os niveis e
aplicacdes, inclusive no planejamento, gestédo e analise de recursos hidricos e de bacias hidrograficas.

O gerenciamento dos recursos hidricos envolve os processos de planejamento, articulacéo,
controle e regulacdo do uso racional das aguas, compreendendo acdes de avaliacdo da conformidade das
condicdes atuais com as diretrizes estabelecidas pela Politica Nacional de Recursos Hidricos que séo
exercidas por meio de instrumentos de gestdo (BRASIL, 1997, 2000, 2005). A concepcédo dos instrumentos
de gestdo de recursos hidricos e planejamento de bacias hidrograficas deve assegurar a equidade de
acesso dos usuarios da 4gua e dos recursos naturais, a fim de configurar oportunidades concretas da busca
pela sustentabilidade.

Os indicadores de sustentabilidade constituem-se em instrumentos importantes para o
gerenciamento de recursos hidricos e fundamentais para o planejamento e a gestdo de bacias
hidrograficas, que devem promovidos de forma participativa e sistémica, por meio da desejavel integracao
de atores sociais, usuarios, planejadores e gestores de agua na bacia.

A gestédo dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica pode ser orientada por um conjunto
de indicadores, montado de acordo com a finalidade do estudo, que contribua para esclarecer quanto ao
estagio de desenvolvimento em que ela se encontra e os aspectos mais criticos relativos a sustentabilidade
do seu desenvolvimento (MARANHAO, 2007).

Tém surgido diversas propostas de sistemas de medicdo que buscam identificar os significados
de sustentabilidade. Estes significados podem ser identificados por meio de indicadores, que se constituem
como valiosas e Uteis ferramentas capazes de subsidiar os processos de tomada de decisédo na gestédo e no
desenvolvimento de projetos, programas e politicas setoriais relacionados a agua, sob a égide da
sustentabilidade.

O reconhecimento da complexidade, que alcancam os problemas de medi¢c&o de indicadores,
constitui-se em um importante desafio motivador para a idealizacdo e o estabelecimento de indicadores e
seus modelos de gestédo, de forma a contribuir com informac&o significativa sobre as distintas dimensdes da
sustentabilidade.

Assim, € prioritario o desenvolvimento de ferramentas, diretrizes e procedimentos
metodolégicos confiaveis e integradores para gerenciamento de recursos hidricos, a fim de auxiliar no
avanco dos processos de tomada de decisbes, na comunicagdo de riscos ambientais, na resolucdo de
conflitos, no planejamento e gestdo de bacias hidrogréficas, exigindo bases do conhecimento cientifico e
aplicacao praticas de modelos propostos.

Desta forma, torna-se importante e relevante o estudo sobre as potencialidades e limitacGes de
adocéo dos indicadores de sustentabilidade na gestdo da 4gua e de bacias hidrogréficas, analisando-os
guanto as suas caracteristicas desejaveis, relevantes, assim como algumas concepgfes e aplicagées no
Brasil.

INDICADORES E SUAS CARACTERISTICAS DESEJAVEIS

Os indicadores sdo variaveis que representam operacionalmente um atributo (qualidade,
caracteristica ou propriedade) de um sistema, sintetizando as informagfes essenciais sobre a sua
viabilidade e sua dindmica de transformacdo (UNITED NATIONS DIVISION FOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT, 2001). Os indicadores “sdo componentes essenciais na avaliagdo global do progresso
rumo ao desenvolvimento sustentavel” (GALLOPIN, 1997, p. 1). Indicadores s&o componentes necessarios
da rede de informacdes para a compreensdo do mundo, para tomada de decisdes e para planificacdo de
acoes (MEADOWS, 1998).



Os indicadores identificam as caracteristicas relevantes de um sistema e clarificam as
complexas relacdes entre as diferentes variaveis envolvidas num fenémeno especifico, tornando-o visivel ou
perceptivel para comunicar as suas informacdes contidas, constituindo-se em instrumentos Uteis de anélise
objetiva sobre o fendmeno considerado. Constituem-se como valiosas e Uteis ferramentas para subsidiar o
processo de tomada de decisdo em gestdo, desenvolvimento e monitoramento de programas, projetos e
politicas de desenvolvimento.

O uso de indicadores, como medidores de processo do desenvolvimento sustentavel, possui as
seguintes fun¢des principais (GALLOPIN, 1996; BOSSEL, 1999; REED et al., 2006):

e reconhecer metas e objetivos, mostrando se condi¢des e tendéncias em relagéo as finalidades de
gestdo estdo sendo atingidos e satisfeitos;

o fornecer antecipadamente uma informacdo de adverténcia, sinalizando a necessidade de acfes
corretivas da estratégia de gestéo;

e subsidiar o processo de tomada de decisdo, proporcionando informacédo relevante para apoiar a
implementacéo de politicas;

e tornar-se a base para o gerenciamento dos impactos ambientais (avaliar a eficiéncia de varias
alternativas);

o refletir a condigdo geral de um sistema, permitindo analise comparativa no tempo e no espaco
(situacdes e locais);

e antecipar condi¢Bes e situagdes futuras de risco e de conflito.

As caracteristicas desejaveis e mais importantes dos indicadores sdo: confiaveis; de baixo
custo de coleta e analise; simples; limitados em numero; significativos; relevantes; eficientes; reativos;
pertinentes; faceis de se entender; exequiveis; praticos; mensuraveis e controlaveis pela gestéo; precisos,
exatos; consistentes; conceitualmente bem fundamentados; e habeis para mostrar tendéncias a longo do
tempo (STANKEY et al., 1985; HARDI e ZDAN, 1997; BOSSEL, 1999; ROME, 1999; VALENTIN e
SPANGENBERG, 2000; TWINING-WARD e BUTLER, 2002; MEADOWS, 1998; REED et al., 2006).

A selecéo e a definicdo de indicadores envolvem a adogao de quatro critérios basicos, segundo
a OECD (Organization for Economic Co-operation and Development, 2002): a pertinéncia politica; a
utiidade para os usuérios; a exatiddo da andlise e a mensurabilidade, que remetem as seguintes
consideragfes (MEADOWS, 1998; BOSSEL, 1999; DEPONTI et al., 2002):

1) os indicadores devem reconhecer condi¢cdes ou resultados de desenvolvimento em uma
localidade;

2) os indicadores devem ser descritivos ao invés de avaliativos (devem descrever uma situacao e
ndo avaliar uma condi¢do);

3) os indicadores devem ser relativamente faceis de se medir, ndo exigindo esfor¢cos complexos e
grandes dispéndios de tempo;

4) os indicadores devem ter validade, objetividade e consisténcia, sem ambiguidade;

5) os indicadores devem ter coeréncia e ser sensiveis as alteragfes do ambiente (mudangas no
tempo e no sistema);

6) os indicadores devem permitir enfoque integrador, ou seja, fornecer informa¢des condensadas
sobre varios aspectos do sistema em uma escala adequada;

7) os indicadores devem permitir a relacdo com outros indicadores, facilitando a interacdo entre
eles;

8) os indicadores devem ser provocativos, levando a discusséo, ao aprendizado e a mudanca;

9) o significado dos indicadores deve ser completamente claro e compreensivel por todos
envolvidos na sua medicao (independente do nivel técnico e educacional dos usuarios);

10) os indicadores devem fornecer uma viséo integrada do todo.



Os requisitos e propriedades desejaveis de procedimentos para medicdo de indicadores s&o
(GALLOPIN, 1997):

Os valores dos indicadores devem ser mensuraveis (ou pelo menos observaveis no caso de
caracteristicas qualitativas);

Os dados devem estar prontamente disponiveis ou possiveis de se obter (por meio de medicGes
especiais ou atividades de monitoramento);

A metodologia de obtencé@o de dados, processamento de dados e construgcdo de indicadores deve
ser clara, transparente e padronizada;

Os meios para estabelecimento e monitoramento dos indicadores devem estar disponiveis, isto
inclui capacidades financeiras, humanas e técnicas;

Os indicadores ou conjuntos de indicadores devem ser de custos eficazes;

A aceitagdo politica em nivel apropriado (local, nacional e internacional) deve ser promovida
(indicadores que ndo sado aceitos por tomadores de decisdo sdo improvaveis de influenciar
decisdes);

A participacé@o do publico (e suporte para isto) no uso de indicadores é altamente desejavel, como
um elemento de exigéncia geral na busca do desenvolvimento sustentavel.

Os indicadores para planejamento e gestédo de recursos hidricos devem ser selecionados pelos

seus usuarios de forma a atender as necessidades proprias do sistema de planejamento e gestdo de
recursos hidricos, dentre as quais se destacam (MARANHAO, 2007):

e Monitorar a quantidade e qualidade dos recursos hidricos e os efeitos decorrentes da
implementacdo dos programas e projetos que sdo conduzidos, bem como o progresso e o
cumprimento das metas fixadas;

e Sinalizar a necessidade de corrigir o curso de programas e projetos sempre que o0 desvio
desses se tornar excessivo;

o Estabelecer normas regionais e globais;
e Determinar o impacto de acdes empreendidas ou situacdes existentes; e

e Medir e comparar a eficacia de acbes alternativas.

A selecéo criteriosa e a definicdo de bons indicadores podem propiciar alguns beneficios locais:
e Melhores tomadas de decisdes, diminuindo riscos ou custos ambientais;
e Identificacdo de efeitos emergentes, permitindo agdes preventivas;
¢ Identificacdo de impactos, permitindo a¢bes corretivas quando necessarias;

e Medicdo do desempenho da implementacdo de planos e acBes de gestdo, avaliando os
resultados e progresso;

e Grande responsabilidade, permitindo informacdes confidveis para tomadas de decisfes
amplamente aceitas;

e Monitoramento constante, conduzindo a melhoria continua dos instrumentos de gestéo.

SISTEMAS E ESTRUTURAS DE INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE

Um Sistema de Indicadores constitui-se numa importante base referencial para monitoramento

e controle da eficiéncia de agBes executadas, de estratégias, programas, planos, projetos e politicas de
desenvolvimento, visando concretizar o verdadeiro significado de desenvolvimento sustentavel.

Um sistema de indicadores deve ser formulado com foco na identificacdo pratica e definicdo

clara de seus objetivos, e deve ser elaborada uma estrutura flexivel e efetiva de implementacédo deste
sistema para converter os resultados obtidos dos indicadores em acfes de gestdo e manejo (TWINING-
WARD e BUTLER, 2002).



Estrutura das Nagdes Unidas para o desenvolvimento de estatisticas ambientais (FDES — Framework
for the Development of Environment Statistics)

Desenvolvida no comeco da década de 1980, esta foi a primeira estrutura oficial amplamente
reconhecida para a organizacdo de indicadores ambientais. Consiste essencialmente numa lista de
verificacdo destinada a reunir sistematicamente as estatisticas ambientais e os indicadores, porém sem a
tentativa de estabelecer contabilizacdo ou relagdes funcionais entre as variaveis estatisticas e os
indicadores (GALLOPIN, 1997; PATTERSON, 2002).

Modelo Pressado-Estado-Resposta (PER, em inglés PSR - Pressure-State-Response) e Forca
Motriz(Condutora)-Estado-Resposta (FCER, em inglés DPSIR - Driving Forces-Pressure-State-Impact-
Response)

Conhecido internacionalmente, este modelo é talvez o sistema mais amplamente utilizado para
indicadores de sustentabilidade e foi proposto por um grupo de pesquisadores canadenses no comeco dos
anos 1990 (ORGANIZATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2002a, 2002b). O
modelo foi adotado pela OECD (Organization for Economic and Cooperation Development) e pela Comissao
das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentdvel (United Nations Comission on Sustainable
Development - UNCSD) como estrutura padrdo para indicadores de sustentabilidade.

A partir do modelo PER, surgiu o modelo For¢a Motriz(Condutora)- Estado-Resposta (FCER,
em inglés DPSIR - Driving Forces-Pressure-State-Impact-Response), que inclui similarmente os aspectos
sociais, econdmicos e ambientais, incorporando as causas da presséo e dos impactos produzidos no estado
das condi¢cdes ambientais.

O modelo PER é ciclico e se baseia no conceito de casualidade, e reflete as relacdes que as
atividades humanas (pressoes, for¢cas motrizes) exercem sobre o meio ambiente e modificam a qualidade e
guantidade (estado) dos recursos naturais e das situagdes sociais e econdmicas. A sociedade responde a
estas mudangas por meio de politicas ambientais, econdmicas e setoriais (respostas), e estas produzem
retroalimentacdo direcionada a modificar as pressfes das atividades humanas (ORGANIZATION FOR
ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 2002a, 2002b).

O modelo se organiza em trés tipos basicos de indicadores:

¢ Indicadores de pressao, que descrevem refletem as pressdes diretas e indiretas das atividades
humanas exercidas sobre 0 meio ambiente;

¢ Indicadores de estado, que descrevem as condigBes ambientais (qualidade do meio ambiente,
gquantidade e qualidade dos recursos naturais) num determinado momento;

¢ Indicadores de resposta, que correspondem aos esforcos que a sociedade responde as
mudancas ambientais. Integram as politicas das diferentes administragfes territoriais e setoriais
para prevenir, atenuar ou reduzir a degradacdo das condi¢cdes ambientais.

Para Bossel (1999), Marzall e Almeida (1999), a mais séria objecdo a esta abordagem sobre
indicadores € a que o modelo negligencia a natureza sistémica e dindmica do processo.

O modelo PER/FCER é baseado na casualidade e considera a légica linear (efeito em fungéo
da causa), e ndo a avaliacdo de sua interacdo e por isso tem conduzido a politicas institucionais erréneas
devido a uma interpretacdo simplificada das inter-relacdes entre os aspectos a serem medidos (GALLOPIN,
1997; SEGNESTAM, 1999; PINTER, HARDI e BARTELMUS, 2005).

Neste modelo, a representacdo de impactos por cadeias isoladas de presséo, estado, impacto
e resposta nem sempre é permissivel, e geralmente ndo se torna uma adequada aproximacédo (BOSSEL,
1999). Os impactos em uma cadeia podem ser pressdes, e em outra pode ser estados, ou vice-versa.
Geralmente existe a ambiguidade se o0 aspecto a ser medido por um indicador € representado por uma forga
motriz ou um estado. Além disso, existem mdltiplas pressdes para a maioria dos estados e mdultiplos
estados surgem da maioria das pressdes, criando dificuldades na identificacéo dos indicadores (PINTER,
HARDI e BARTELMUS, 2005).

Para Bossel (1999), as mdltiplas pressdes e impactos ndo sdo considerados, e as reais
(geralmente ndo lineares) relacbes entre os diferentes componentes de uma cadeia ndo séo contabilizados
por este tipo de modelo conceitual.



Indicadores para Agenda 21 e sustentabilidade local

Nesta abordagem, os indicadores sdo gerados por meio de processos da construcdo da
Agenda 21 local, cuja énfase esta no conceito de sustentabilidade local com o estabelecimento de
indicadores participativos de desenvolvimento sustentavel.

A definicdo de indicadores sugere um processo de consulta e de consenso que discutem
problemas especificos de uma localidade em direcdo ao desenvolvimento sustentavel.

As iniciativas de estabelecimento de indicadores participativos tém principio de trabalhar e
definir indicadores relacionados diretamente aos objetivos e metas que conduzam a sustentabilidade local.
Entretanto, existem limitac6es especificas da aplicagdo deste modelo, sendo a principal relacionada com a
perda de visdo regional, estando integrada e influenciada por processos de tomadas de decisfes regionais
e nacionais (UNITED NATIONS DIVISION FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2001).

Indicadores de desenvolvimento sustentavel propostos pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica)

No Brasil, o trabalho de construcéo de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel realizado
pelo IBGE foi inspirado nos trabalhos desenvolvidos pela Comissdo para o Desenvolvimento Sustentavel
das Nac¢bes Unidas, que publicou o documento Indicators of sustainable development: framework and
methodologies (COMMISSION ON SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 2001).

O trabalho do IBGE toma como referéncia este documento e as recomendac¢des adicionais que
0 sucederam, adaptando seu conteldo as particularidades brasileiras. Além do desafio de construir
indicadores capazes de caracterizar e subsidiar o processo de desenvolvimento sustentavel em nivel
nacional acrescenta-se a exigéncia de expressar as diversas dimensdes da diversidade caracteristica do
pais (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004).

O conjunto de indicadores selecionados representa 59 indicadores distribuidos nas seguintes
dimensbes e seus respectivos temas: ambiental (atmosfera, terra, agua doce, oceanos, mares, areas
costeiras, biodiversidade, saneamento), social (populac¢é@o, trabalho, rendimento, salde, educagéo,
habitacdo, seguran¢a), econémica (quadro econémico, padrdes de producdo e consumo) e institucional
(quadro institucional e capacidade institucional) (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2004).

Estes indicadores baseiam-se nas informagbes disponibilizadas pelo IBGE e por outras
instituicbes, que possuem uma base estatistica sdlida, com o intuito de estimular a emergéncia de novas
demandas, a identificagcdo de novos parceiros na producdo de informacBes e a constru¢cdo de novas
abordagens que subsidiem a conquista do desenvolvimento sustentavel.

ALGUNS SISTEMAS DE INDICADORES DESENVOLVIDOS PARA O GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

Devido a relevante importancia das ferramentas para a gestao de recursos hidricos e de bacias
hidrograficas no Brasil, recentemente tém sido empenhados esforcos em estudos, pesquisas e
desenvolvimento de inovadores sistemas de indicadores de sustentabilidade, que tém sido aplicados e
testados em diversas bacias hidrogréaficas brasileiras.

Alguns estudos relevantes recentes sobre sistemas de indicadores s&o descritos sucintamente
a seqguir:

e Maranho (2007) buscou em sua tese conceber um interessante sistema de indicadores para
subsidiar o processo de planejamento e gestdo dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica, propondo assim, o Sistema de Indicadores para Planejamento e Gestdo dos
Recursos Hidricos de Bacias Hidrogréaficas, denominado SINPLAGE, que consiste em oito
indicadores numa estrutura l6gica alicercada em quatro dimensfes do gerenciamento dos
recursos hidricos (disponibilidade, usos, vulnerabilidade e gestdo): disponibilidade hidrica
alocéavel; potencial de vazao regularizavel; retiradas totais; relacdo entre as cargas de DBO
remanescente e assimilavel nos corpos hidricos; &rea da cobertura vegetal nativa
remanescente em relacdo a area total da bacia; grau de destinacdo adequada de residuos
sélidos domiciliares produzidos; suite Institucional | e Il (avaliacdo da existéncia, funcionamento
e atendimento as necessidades dos instrumentos de gestdo outorga, enquadramento, Plano de
Recursos Hidricos e sistema de informagfes sobre Recursos Hidricos). O sistema foi aplicado a
algumas bacias hidrograficas (dos rios Jutai, Tocantins-Araguaia, Paraiba do Sul, Tieté e Verde



Grande), cujos indicadores se destinam a apoiar 0s gestores no monitoramento e na
implementacéo de planos e gestdo integrada dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas
(MARANHAO, 2007);

e Corréa (2007) definiu um conjunto de 21 indicadores de sustentabilidade selecionados a partir
de uma lista de 73 indicadores identificados na literatura cientifica especifica, estabelecendo-o
como uma ferramenta para subsidiar a gestao de recursos hidricos, no ambito de um Comité de
Bacia do Tieté-Jacaré (SP). Nesta pesquisa, a autora observou a importancia da obtencao e
sistematizacdo das informacdes na escala adequada, considerando as especificidades locais e
identificou que alguns indicadores apresentam dificuldades para sistematizacdo, medic&o ou
obtenc&o da informacao (inexisténcia de dados primarios disponiveis) (CORREA, 2007);

e Isaias (2008) estudou a composi¢édo de um indice de Sustentabilidade de Bacias Hidrogréaficas
(ISBH), integrando-se indicadores das dimensdes ambiental, qualidade da 4&gua,
socioecondmica e politico institucional, a fim de subsidiar a adocao de politicas publicas no
sentido da sustentabilidade do uso dos recursos hidricos, aplicando-o em 11 microbacias do
Distrito Federal (ISAIAS, 2008);

e Guimardes (2008) elaborou e aplicou um sistema de 40 indicadores de desenvolvimento
sustentdvel com a finalidade de avaliar a adequacdo dessa ferramenta como um instrumento
para gestdo de bacias hidrograficas, aplicando-o de forma ilustrativa em 4 bacias hidrograficas
do estado do Rio de Janeiro-RJ (GUIMARAES, 2008).

A Coordenadoria de Recursos Hidricos do estado de Sdo Paulo realizou em 2010 um
minucioso processo de revisdo dos indicadores, a fim de descrever, detalhar, esclarecer e uniformizar o
entendimento dos indicadores e pardmetro usualmente empregados no gerenciamento de recursos hidricos
das bacias hidrogréficas do estado de S&o Paulo. O resultado deste trabalho de releitura compreendeu 127
pardmetros e 42 indicadores, citados resumidamente a seguir (COORDENADORIA DE RECURSOS
HIDRICOS, 2010): crescimento populacional; populacdo flutuante; densidade demografica;
responsabilidade social e desenvolvimento humano; agropecuaria; inddstria e mineragdo; comeércio e
servicos; empreendimentos habitacionais; producdo de energia; uso e ocupac¢éo do solo; demanda de agua;
tipos de uso de agua; captacdes de &gua; residuos sodlidos; efluentes industriais e sanitarios; areas
contaminadas; erosao e assoreamento; barramentos em corpos d’agua; qualidade das aguas superficiais;
gualidade das aguas subterraneas; balneabilidade de praias e reservatérios; qualidade das aguas de
abastecimento; disponibilidade de aguas superficiais; disponibilidade das aguas subterraneas; cobertura de
abastecimento; disponibilidade total de agua; enchentes e estiagem; doencas de veiculagdo hidrica; danos
a vida aquética; interrupcdo de fornecimento; conflitos na exploracdo e uso da agua; restricbes a
balneabilidade em praias e reservatérios; despesas com salde publica devido a doencas de veiculagédo
hidrica; custos de tratamento de agua; coleta e disposicdo de residuos sélidos; coleta e tratamento de
efluentes; controle da contaminagdo ambiental;, abrangéncia do monitoramento; outorga de uso da &agua;
autuacdes de uso irregular de aguas; fiscalizacdo de uso da agua; melhoria e ampliacdo do sistema de
abastecimento de 4gua; recuperacéo de areas degradadas; areas protegidas.

Este conjunto de indicadores vem sido amplamente adotado pelas Unidades Hidrogréaficas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e aplicados na elaboracdo dos Relatérios de Situagdo dos Recursos
Hidricos e dos Planos das Bacias Hidrograficas do Estado de S&o Paulo. Segundo alguns autores, os
indicadores descritos integram apenas um simples conjunto para acompanhamento e controle de relatérios
e planos estaduais de Recursos Hidricos, necessitando de operacionalizacdo e articulagdo com o Sistema
de Informagdes sobre Recursos Hidricos.

ALGUNS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E GESTAO AMBIENTAL

Nos ultimos tempos, uma quantidade de indicadores tem surgido na tentativa de medir o
progresso em dire¢do ao objetivo da politica de desenvolvimento sustentavel. Atualmente existem muitos
tipos, modelos e sistemas diferentes de indicadores de sustentabilidade que vém sendo usualmente
empregados, aplicados e testados em processos de gestdo e andlise ambiental, sendo alguns deles
apresentados resumidamente a seguir:

e Pegada Ecolégica (Ecological Footprint): € um indicador de sustentabilidade baseado em critérios
ecolégicos e foi desenvolvida e proposta por Wackernagel e Rees (1996) com objetivo de estimar a
area requerida para sustentar direta e indiretamente a atividade de uma populagcdo ou de um sistema
econdmico. Corresponde, portanto, a quantidade de éarea terrestre e de agua de um ecossistema
requerida para manter o padrao de vida de uma populacdo pelo uso e consumo dos recursos materiais




e energéticos, assim como para a assimilacédo dos residuos produzidos. O método da Pegada Ecoldgica
€ uma ferramenta de calculo que se fundamenta no conceito de capacidade de carga e inclui também a
area perdida de producao de biodiversidade em funcédo de contaminacéo, radiacdo, erosdo, salinizacéo
e urbanizacdo (WACKERNAGEL e REES, 1996). O método captura a esfera ambiental da
sustentabilidade que é afetada pela atividade econémica humana, porém o sistema ndo abrange a
dimenséo social da sustentabilidade (BOSSEL, 1999);

Pegada Hidrica (Water Footprint): € um indicador multidimensional do uso de agua que busca identificar
ndo somente o uso direto do recurso hidrico por um consumidor ou processo produtivo, mas também o
uso indireto de agua. A Pegada Hidrica pode ser considerada como um indicador global de apropriagao
de recursos de agua, juntamente com as medi¢des tradicionais de retirada e consumo de agua. A
pegada hidrica de um produto é o volume de agua utilizada para produzir o produto, medido ao longo de
toda a cadeia de producdo. E um indicador multidimensional que apresenta os volumes de agua
consumida e os volumes de poluicdo, cujos componentes do calculo de agua sdo especificados
geograficamente e temporalmente (HOEKSTRA et al., 2009). A Pegada Hidrica possui ainda processos
metodolégicos de identificacdo em construcdo, com a possibilidade de aplicacdo de diferentes modelos
hidrolégicos para sua composicdo, e desta forma, possui algumas limitacbes de aplicacao,
principalmente relacionadas a obtencgdo de dados e disponibilidade de informacdes necessarias. Porém,
€ um potencial indicador para auxiliar na tomada de decisdes, pois permite efeito comparativo (hdo
como valor absoluto) de quantidade de agua;

Aqua Virtual (Virtual Water): consiste na quantidade de dgua necessaria aos processos produtivos de
bens e produtos industriais e agricolas, ou de servicos, uma medida indireta dos recursos hidricos
consumidos. A Agua Virtual, que se baseia no comércio indireto da dgua que esta embutida em certos
produtos, especialmente as commodities agricolas. A identificagdo da &gua incorporada nos produtos
pode auxiliar na compreensdo dos efeitos do consumo, do comércio de recursos hidricos agua,
podendo formar a base para um melhor entendimento das negociacdes tanto de produtos quanto de
relacdes politicas comerciais entre paises (HOESTRA, 2003). Neste sentido, os indicadores da agua
virtual e pegada de &gua contribuem para a gestdo integrada da agua por considerar em conjunto a
politica de importacdes e exportacdes de produtos que utilizam adgua em sua producao;

Painel de Sustentabilidade — Dashboard of Sustainability: € um indice agregado de varios indicadores
gue emprega meios visuais de apresentacdo para mostrar as dimensdes primarias da sustentabilidade,
fornecendo informacdes quantitativas e qualitativas sobre o progresso em dire¢@o a sustentabilidade. A
ferramenta utiliza um painel com trés mostradores que representam a sustentabilidade do sistema no
gue se refere as dimensdes propostas e é usado para a comparacao entre nacdes, regides e cidades. O
sistema permite a apresentacdo de relacbes complexas num formato altamente comunicativo,
desenvolvido e mantido pelo International Institute for Sustainable Development (VAN BELLEN, 2004).
O formato do Painel da Sustentabilidade consiste numa apresentacdo atrativa e concisa da realidade e
se constitui huma importante ferramenta de comunicacdo para auxiliar os tomadores de deciséo,
publicos e privados, a repensar suas estratégias de desenvolvimento e a especificacdo de suas metas;

Barémetro da sustentabilidade (Barometer of Sustainability): € uma ferramenta para medir e comunicar
0 bem estar de uma sociedade e o progresso em dire¢do ao desenvolvimento sustentavel por meio da
integracdo de indicadores biofisicos e de saude social. Fornece um meio sistematico de organizar e
combinar indicadores para que usuarios possam visualizar os resultados por meio de indices. A
ferramenta de avaliacdo € uma combinagéo do bem-estar humano e do ecossistema, sendo que cada
um deles é mensurado individualmente por seus respectivos indices (PRESCOTT-ALLEN, 1997). Estes
indices sdo representados graficamente na forma bidimensional, em que os estados do bem-estar
humano e do ecossistema sdo colocados em escalas relativas (que variam de 0 a 100), indicando a
situagéo em relacdo a sustentabilidade. Uma das vantagens deste sistema é a sua abordagem holistica,
obtida por meio da integracdo do bem-estar humano com o meio ambiente, permitindo a andlise
comparativa do conceito de sustentabilidade (VAN BELLEN, 2004);

Indicadores de Fluxo de Material: o Instituto Wuppertal na Alemanha tem desenvolvido indicadores de
fluxo de material na tentativa de medir os amplos impactos num sistema devido as atividades
econdmicas. O método descreve sistematicamente os fluxos fisicos de recursos naturais, contabilizando
todos os materiais e energia (incluindo as perdas) utilizados num processo produtivo (extragao,
producéo, fabricacéo, uso, reciclagem e disposicao final) de um produto particular ou servi¢o. A andlise
deste método considera a densidade real do material de um determinado produto, que é contabilizada
por meio da consideracdo de todos os materiais e energia requeridos para o processo de producao
completa menos o atual peso do produto, ou seja, a “mochila ecolégica”. Os indicadores extraidos deste
tipo de analise consistem numa ferramenta Util para melhoria e desempenho de processos
(PATTERSON, 2002; NESS et al, 2007);




e Indice de sustentabilidade ambiental (ESI — Environmental Sustainability Index): este indice foi
desenvolvido pelo Férum Mundial de Economia no ano de 2001 para medir o progresso em direcédo a
sustentabilidade ambiental e quantifica a probabilidade que um territério possui de preservar valiosos
recursos naturais efetivamente ao longo de um periodo de tempo. Consiste de 68 indicadores de cinco
categorias diferentes: o estado dos sistemas ambientais; redugéo de estresses em sistemas ambientais;
reducdo de vulnerabilidade humana em mudangas ambientais; capacidade social e institucional para
lidar com desafios ambientais e habilidade de cumprir os padrdes e acordos internacionais
(PATTERSON, 2002; NESS et al., 2007);

e Living Planet Index (LPI): idealizado e utilizado pelo World Wildlife Fund (WWF), este indice mede o
estado e a tendéncia global da biodiversidade em ecossistemas florestais, espécies marinhas e de
aguas doces (PATTERSON, 2002);

e Indice de Desenvolvimento Humano (IDH): o IDH foi desenvolvido nos anos noventa (UNITED
NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME - UNDP, 1990) e mede as dimensdes sociais e econémicas
do desenvolvimento sustentavel baseando-se nos parametros de longevidade (expectativa de vida), de
educacédo (taxa de analfabetismo adulta e matriculas escolares) e do padrédo de vida (Produto Interno
Bruto per capita) (PATTERSON, 2002);

e Indice de Desempenho Ambiental (EPI — Environmental Performance Index): consiste na medida padréo
do desempenho de politicas direcionadas a redugdo de estresses ambientais na sadde humana e
promocdo da vitalidade de ecossistema e gestdo de recursos naturais (BOHRINGER e JOCHEM,
2007);

e Indice de Vulnerabilidade Ambiental (EVI — Environmental Vulnerability Index): compreende 32
indicadores de riscos, 8 indicadores de resisténcia e 10 indicadores que medem os danos e
vulnerabilidade do ambiente (BOHRINGER e JOCHEM, 2007);

e Indice de bem-estar econémico sustentavel (ISEW — Index of Sustainable Economic Welfare): este
indice foi desenvolvido por Daly e Cobb em 1989 para integrar exterioridades econémicas e ambientais
no computo do bem-estar nacional. O indice ajusta praticas da contabilidade nacional para abranger um
conjunto maior de causas determinantes do bem-estar, que incluem dedugbes para gastos militares,
degradacdo ambiental e depreciacdo do capital natural (NESS et al., 2007).

Os indicadores constituem uma poderosa ferramenta no auxilio a tomada de decisdo. No
entanto, para sua determinacéo deve-se considerar ndo apenas a eficiéncia tecnolégica das alternativas de
uso da 4gua, mas também os aspectos relacionados com os impactos ambientais (positivos e/ou negativos),
os desdobramentos sociais e a componente econémica (MAGALHAES JR., 2010).

Descobrindo a possibilidade de aplicagdo dos indicadores de sustentabilidade descritos,
podem-se vislumbrar novas possibilidades de intervencdes, servindo como uma base para a formulagéo de
novas estratégias eficazes de gestao de bacias hidrografivas.

CONSIDERAGOES SOBRE A APLICAGAO DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE NA GESTAO
DE RECURSOS HIDRICOS E PLANEJAMENTO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Trabalhos, estudos e pesquisas sobre sistemas de indicadores de sustentabilidade tém sido
elaborados e implementados para o gerenciamento de recursos hidricos. A investigacdo destes estudos de
caso e a analise dos sistemas de indicadores empregados auxiliam no processo de aprimoramento dos
instrumentos de gestdo de bacias hidrogréficas.

N&o existe um conjunto de indicadores universal e unanimemente aceito, pelo fato inerente de
gue o indicador descreve um processo de controle, vinculado a especificidades e situacfes locais. Os
indicadores devem ser definidos e/ou adaptados a cada realidade local, contemplando as caracteristicas,
prioridades e interesses especificos, para sua melhor aplicagao efetiva, confiabilidade e aceitagéo politica e
social, considerando ao mesmo tempo, 0s aspectos integradores e multidimensionais regionais.

Os indicadores de sustentabilidade constituem-se em ferramentas complementares e
integradoras para o gerenciamento de bacias hidrogréficas. Os indicadores de sustentabilidade devem ser
bem interpretados sob a oOtica cientifica, politica e de gestdo. Devem, com a devida frequencia, ser
completados com outras informacdes qualitativas, técnicas e cientificas, sobretudo para explicar os fatores
gue ocorrem ao longo do processo da gestdo da dgua numa bacia hidrografica. O atributo de um indicador
isolado (valor absoluto) ndo possui significado. O indicador deve possuir objetivo de permitir comparacfes
para identificacdo de efeitos e verificacdo da efetividade de agBes e estratégias desempenhadas. A



comparacao entre valores ndo possui intuito competitivo ou mesmo de classificacdo, mas deve comunicar
valores referenciais sobre as condic¢des e situacdes temporais para tomada de decisdes.

A ideia da concepcéo proativa dos indicadores de sustentabilidade, contrastando com a reativa,
surge da necessidade de indicadores que apontem para a geracao de atitudes de prevencdo (e nao
somente de correcéo) frente aos problemas e aos desafios socioambientais identificados pelos indicadores
de impactos ambientais. A concepcao proativa dos indicadores sugere que estes devem identificar aspectos
da sustentabilidade, antecipando futuras necessidades, mudancas e problemas socioambientais e, ao
mesmo tempo, induzindo a execucao de ac¢des para melhoria das condi¢cdes observadas.

A analise conduzida permitiu concluir que indicadores vém sendo crescentemente empregados
em inimeras e diversas situacdes verificadas na gestao dos recursos hidricos e bacias hidrogréficas, cujas
multiplas variaveis intervenientes tém igualmente despertado grande interesse quanto as possibilidades de
utilizacdo de indicadores pela facilidade que oferecem para avaliar, comparar e orientar decisdes
(MARANHAO, 2007).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os indicadores constituem-se como valiosos e Uteis instrumentos para subsidiar o processo de
tomada de decisdo na gestdo e no desenvolvimento de projetos, programas e politicas de desenvolvimento
setoriais. O reconhecimento da complexidade, que alcangam os problemas de medi¢do de indicadores,
constitui-se em um importante desafio motivador para a idealizacéo e o estabelecimento de um conjunto de
indicadores, de forma a contribuir com informacdo significativa sobre as distintas dimensdes da
sustentabilidade.

Até recentemente, o uso de indicadores na gestdo de recursos hidricos se concentrou
prioritariamente nas preocupacdes de disponibilidade hidrica (relacdo demanda e oferta de agua) e de
poluicdo hidrica (qualidade da agua), focando nos problemas relacionados a escassez, ao esgotamento dos
recursos hidricos e a satisfacdo da oferta de politicas setoriais em uma bacia hidrografica.

Atualmente, a gestdo de bacias hidrograficas tem exigido uma abordagem integrada e
sistémica, utilizando-se de indicadores de sustentabilidade e de sistemas especialmente estruturados para
enfrentar a complexidade dos processos de tomada de decisdes, comunicacdo de riscos ambientais,
resolucdo de conflitos e planejamento de bacias hidrograficas. O reconhecimento desta complexidade
constitui-se em um importante desafio motivador para aplicacdo de indicadores de sustentabilidade e novos
modelos de gestdo, de forma a contribuir com informacéo significativa sobre as distintas dimensdes da
sustentabilidade.

A interpretacdo dos indicadores de sustentabilidade proporciona a ciéncia do complexo e
significativo papel da gestdo ambiental, apontando a necessidade de fomentar discussfes, estudos
continuos e aprofundados sobre indicadores e novas iniciativas de seu emprego em situacdes e condigbes
distintas, assim como adaptagédo de métodos para intervengfes estratégicas na gestao de recursos hidricos
e de bacias hidrogréficas.

A aplicacdo dos indicadores de sustentabilidade e seus sistemas inovadores possibilitardo
testa-los e verifica-los quanto a sua utilidade, permitindo desta forma aprimora-los, especificando quais sédo
aqueles mais importantes e apropriados para a gestdo dos recursos hidricos em uma bacia hidrogréfica.

A aplicacdo destes sistemas e indicadores de sustentabilidade possui grande relevancia
politica, ambiental e socioeconémica, pois propicia novos instrumentos de contribuicdo as reflexdes sobre a
gestado de recursos hidricos e de bacias hidrograficas no Brasil.
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