RESSALVA

Atendendo solicitacao da autora, o texto
completo deste documento sera
disponibilizado somente a partir de
13/02/2026.



AVA
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp "™ 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Sorocaba

PROGRAMA DE-POS-GRADUAGAS em

Ciéncias Ambientais

ALBINA SANTOS COSTA

AVALIACAO DA RESILIENCIA BASEADO NAS DIRETRIZES AMBIENTAIS,
SOCIAIS E DE GOVERNANGCA USANDO PRESSAO-ESTADO-RESPOSTA: UM
ESTUDO DE CASO NA BACIA DO RIO JUNDIAT MIRIM.

Sorocaba
2025



AVA
AVAYAY UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nesp "™ 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Sorocaba

ACA

Ciéncias Ambientais

ALBINA SANTOS COSTA

AVALIACAO DA RESILIENCIA BASEADO NAS DIRETRIZES AMBIENTAIS,
SOCIAIS E DE GOVERNANCA USANDO PRESSAO-ESTADO-RESPOSTA: UM
ESTUDO DE CASO NA BACIA DO RIO JUNDIAT MIRIM.

Dissertacdo apresentada como requisito para a

obtencdo do titulo de Mestra em Ciéncias
Ambientais da Universidade Estadual Paulista
“Jalio de Mesquita Filho” na Area de
Concentracdo Diagnostico, Tratamento e

Recuperacdo Ambiental

Orientador: Prof. Dr. Gerson Araujo de Medeiros

Sorocaba
2025



AGRADECIMENTOS

Minha imensa gratiddo a minha familia, em especial aos meus pais, Maria e Isidro, que expressam
seu amor de forma Gnica e constante em todos os dias da minha vida. A minha irma Yasmin, que
me proporciona 0s sorrisos mais bobos — e, a0 mesmo tempo, mais preciosos — que a irmandade
pode oferecer. Ao meu namorado, Caio, que trouxe companheirismo em momentos desafiadores
e que, com 0 seu carinho e serenidade, tornou essa jornada mais leve. Aos meus padrinhos, Marcos
Nicolau e Roseane Nicolau, eu ndo poderia ter referéncia mais linda na minha vida do que vocés
como professores Universitarios me incentivando, estou crescendo e quero ser como vVocés. VVocés
todos foram meu alicerce ao longo de toda a minha trajetéria académica. Agradego, também, as
minhas amigas do coragdo, Dari e Mari, que sempre demonstraram preocupagdo e estiveram
prontas para me escutar quando precisei desabafar. Aos meus colegas da Unesp — Ana Laura,
Gabriela Gomes, Felipe, Vinicius e Giovana — com quem compartilhei os desafios da pos-
graduacdo. Ingressamos juntos nesse percurso no mestrado e, agora, encerramos essa jornada
rumo a novos desafios. Foram incontaveis devaneios quando o cérebro ja ndo aguentava mais,
almocos recheados de risadas e cafés acompanhados de conversas que nos mantiveram em pé. Ao
Laboratorio de Gestdo e Recuperacio de Areas Degradadas, minha gratiddo a Jo, Luiz e Camila,
gue se tornaram inspiracdo para mim engquanto pesquisadores. Vocés criaram um ambiente
inclusivo, acolhedor e cheio de leveza, mesmo nos momentos de maior desespero. A cada dia
tento carregar um pouco da esséncia de cada um de vocés — descontraidos, engragados e resilientes
diante dos desafios da Universidade. Obrigada por compartilharem sua inteligéncia e humanidade
comigo. Agradeco ao Carlos e a lsabela, da secretaria, pelo suporte sempre prestativo,
explicando pacientemente cada passo necessario nos momentos de maior ansiedade. Ao
professor Admilson, que gentilmente me incluia nos cafés com seus orientandos e me fez sentir
parte de sua equipe. Ao meu orientador, professor Gerson Medeiros, que, apesar de ser santista,
foi um supervisor excepcional. Suas orientagbes foram fundamentais para meu crescimento
como pesquisadora. As conversas e reunides, muitas vezes extrapolando os limites da pesquisa,
se transformaram em valiosas parcerias de trabalho. As experiéncias e aprendizados
compartilhados por vocé ficardo guardados e aplicados ao longo da minha vida. Por fim, mas
ndo menos importante, agradeco a Unesp, uma instituicdo de exceléncia pela qual tenho imenso
orgulho de fazer parte. O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacgdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento

001. A qualidade da producéo académica s6 se mantém com incentivos como esse.

A todos vocés, meu sincero obrigada!
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entender os outros e serdo melhores para si mesmos, ou seja, ndo fardo nada contra sua
natureza.”
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RESUMO

COSTA, Albina Santos. Avaliacdo da resiliéncia baseado nas diretrizes ambientais,
sociais e de governanca usando pressao-estado-resposta: um estudo de caso na bacia
do rio Jundiai Mirim. 2025. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais) —

Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Universidade Estadual Paulista, Sorocaba, 2025.

As diretrizes ambientais, sociais e de governanca ¢ uma sigla de riscos de institui¢cGes
publicas e privadas que potencializam os efeitos sustentaveis e tecnoldgicos, se bem
aplicadas pode ser atracdo promissora em muitas vertentes, como a gestdo de bacias
hidrogréficas. Este trabalho teve por objetivo desenvolver uma avaliacdo da resiliéncia
integrando diretrizes ambientais, sociais e de governanca, voltado para a gestdo de bacias
hidrograficas. A avaliacdo foi desenvolvida e aplicada na bacia do Jundiai Mirim
abrangendo trés municipios, Jundiai, Jarinu e Campo Limpo Paulista. A metodologia
utilizada se baseou no modelo Pressdo-Estado-Resposta (PER), aplicado em uma série
temporal de 2017 a 2022. Para as andlises, diferentes indicadores foram selecionados: o
Produto Interno Bruto (PIB) per capita, obtido a partir da base de dados do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica) e Fundacdo SEADE (Sistema Estadual de Analise
de Dados) utilizado como indicador econdmico para avaliar as pressdes antropicas; 0
indice de Estado Trofico (IET), indice de Vida Aquatica (IVA) e o indice de Vegetacio
por Diferenca Normalizada (NDVI) e os foram adotados como indicadores de estado
ambiental. Dados sobre o IET e o IVA foram obtidos a partir de relatorios de qualidade
da &gua publicados pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), em
quatro pontos ao longo do rio Jundiai Mirim. Informacdes sobre o NDVI foram obtidas
junto ao Sistema de Analise Temporal da Vegetacdo (SATVeg), da Embrapa,
considerando as 18 sub-bacias que compbéem a bacia do Jundiai Mirim. Por fim, o
indicador de resposta foi representado pela anélise de planos estatuarios e nao estatuarios
atraves do plano diretor vigente dos municipios. Os resultados das condi¢cbes ambientais
indicam uma tendéncia de piora nos niveis de eutrofizacdo, reducdo da biomassa
vegetativa e declinio na qualidade de vida aquética ao longo do periodo analisado. As
atividades econdmicas cresceram significativamente, com a maior pressdo no setor
industrial, seguida do setor agropecuario. As respostas apresentam planos atualizados,

mas ainda evidenciam fragilidades no alinhamento entre os empreendimentos e o setor



ambiental. Esses fatores, combinados, indicam uma diminuicao progressiva na qualidade
da bacia permitindo a falta de conservacdo que assegure o funcionamento dos servicos
ecossistémicos. Os riscos ambientais, sociais e de governanga encontrados neste trabalho
foi que as condi¢bes ambientais podem n&do ter tempo de resiliéncia para estados
melhorados. O estudo destaca a importancia de compreender como as pressdes
econémicas afetam as bacias hidrograficas e como as respostas integradas devem ser
avaliadas para que o estado ambiental da bacia tenha capacidade de absorver, adaptar-se

e se recuperar de perturbagdes, mantendo suas funcdes.

Palavras-chave: Gestdo Adaptativa; Indicadores Emergentes; Pressdo Estado Resposta;
Riscos



ABSTRACT

COSTA, Albina Santos. Resilience assessment based on environmental, social and
governance guidelines using pressure-state-response: a case study in the Jundiai Mirim
river basin. 2025. Dissertation (Master's Degree in Environmental Sciences) - Institute of

Science and Technology, Séo Paulo State University, Sorocaba, 2025.

The environmental, social and governance guidelines are an acronym for the risks of
public and private institutions that enhance sustainable and technological effects. If well
applied, they can be a promising attraction in many areas, such as watershed management.
The aim of this work was to develop a resilience assessment integrating environmental,
social and governance guidelines, aimed at watershed management. The assessment was
developed and applied in the Jundiai Mirim basin covering three municipalities, Jundiai,
Jarinu and Campo Limpo Paulista. The methodology used was based on the Pressure-
State-Response (PER) model, applied to a time series from 2017 to 2022. For the analyses,
different indicators were selected: the Gross Domestic Product (GDP) per capita, obtained
from the IBGE (Brazilian Institute of Geography and Statistics) database and the SEADE
Foundation (State Data Analysis System) used as an economic indicator to assess
anthropogenic pressures; the Trophic State Index (TSE), Aquatic Life Index (AVI) and
the Normalized Difference Vegetation Index (NDV1) were adopted as environmental state
indicators. Data on the IET and IVA were obtained from water quality reports published
by the S&o Paulo State Environmental Company (CETESB) at four points along the
Jundiai Mirim River. Information on NDVI was obtained from Embrapa's Temporal
Vegetation Analysis System (SATVeg), considering the 18 sub-basins that make up the
Jundiai Mirim basin. Finally, the response indicator was represented by the analysis of
statutory and non-statutory plans through the municipalities’ current master plans. The
results of the environmental conditions indicate a worsening trend in eutrophication
levels, a reduction in vegetative biomass and a decline in the quality of aquatic life over
the period analyzed. Economic activities have grown significantly, with the greatest
pressure on the industrial sector, followed by the agricultural sector. The responses
present updated plans, but still show weaknesses in the alignment between the enterprises
and the environmental sector. These factors, combined, indicate a progressive decline in
the quality of the basin, allowing for a lack of conservation to ensure the functioning of

ecosystem services. The environmental, social and governance risks found in this work



were that environmental conditions may not have the resilience time to improve. The
study highlights the importance of understanding how economic pressures affect river
basins and how integrated responses should be assessed so that the environmental state of
the basin has the capacity to absorb, adapt and recover from disturbances while
maintaining its functions.

Keywords: Adaptive Management; Emerging Indicators; Pressure State Response; Risks

Translated with DeepL.com (free version)
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1 INTRODUCAO

Os riscos do Antropoceno tém dimensdes fisicas, ecoldgicas e sociais (por exemplo,
mudancas climaticas, perda de biodiversidade, desigualdade social e injustica). Eles surgem de
interacOes entre escalas dentro de sistemas socioecoldgicos interconectados, em multiplas
escalas espaciais (locais a globais) e temporais (anos a milénios), e muitas vezes apresentam
mudancas descontinuas (ponto de inflexdo) (Cork et al. 2023).

Rockstrom et al. (2014) destaca que a exploracdo de recursos naturais finitos e o uso da
biosfera estdo interligados, trazendo essas inflexdes ao consumo da agua. Muitas regides ja
enfrentam os efeitos do uso excessivo de agua doce, e as projecBes indicam que 0 consumo
pode se aproximar do limite global até 2050 (Rockstrom et al. 2014).

As projecdes apontam que as mudancas climaticas desempenhardo um papel central nas
futuras tendéncias de inundacbes e secas (Rockstrom et al. 2014). Por outro lado, o
reflorestamento surge como uma medida capaz de mitigar seus impactos negativos, embora
ainda possamos enfrentar uma crescente escassez hidrica e a intensificacdo da frequéncia de
eventos de inundacdo e seca no futuro (Yang et al. 2023),

A escassez de agua atingira o pior em meados do século XXI (Yang et al. 2023). Nesse
contexto, a gestdo das bacias hidrograficas emerge desafios para a sociedade contemporanea no
enfrentamento das mudancas climaticas.

A economia de bacias hidrograficas € dependente do ciclo hidrolégico, da
disponibilidade hidrica e dos servi¢os ecossistémicos. Nesse contexto, o uso da agua disponivel
é a iniciativa para a gestdo sustentavel, uma vez que a governanca da agua no século 21 tem
que lidar com a seguranca hidrica, a vulnerabilidade e 0 acesso desse recurso impulsionada
pelo impacto das mudancas globais (Tundisi & Tundisi, 2016).

Isso envolve a necessidade de se desenvolver métodos e modelos que possam prever
como mudancgas nos sistemas naturais, influenciadas pelas pressdes das atividades humanas,
poderdo impactar a sociedade, nas suas dimensdes ambiental, politica, social, cultural e
econbmica. Nesse viés, o modelo Pressdo-Estado-Resposta (PER) propde uma dinamica
integradora.

O modelo PER tem sido utilizado nas areas de seguranca ecoldgica e anélise de protecdo
ambiental, pois reflete o estado atual dos recursos hidricos, avalia as causas de possiveis
mudancas e a consequéncia da resposta ao sistema, conforme Li et al. (2022). Devido a sua

simplicidade e facilidade de interpretacdo € uma abordagem amplamente utilizada por
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organizacOes governamentais e ndo governamentais em todo o mundo, de acordo com (Hazbavi
et al. 2020).

A Pressdo (P) aborda as atividades humanas exercidas na bacia hidrografica, o Estado
(E) avalia a qualidade da bacia hidrografica no ano-base de estudo, bem como a qualidade e a
quantidade dos recursos naturais. Finalmente, a Resposta (R) examina o nivel de desejo da
sociedade em resolver os problemas ecoldgicos na bacia hidrografica (Catano et al. 2009). As
respostas também podem ser como a governancga politica esta lidando com as pressdes, em
relatérios dos gastos, leis, regulamentacdes, etec (Chaves e Alipaz, 2007). A estrutura PER
incorpora relagGes de causa-efeito e fornece assim uma compreensdo mais abrangente da bacia
hidrografica, quando comparada a um indice que apenas examina o Estado, por exemplo. Dessa
forma, cada decisdo tomada e a correspondente mudanca implantada precisa ser monitorada,
com intervalos de tempo pré-definidos, para verificagdo dos resultados. (Malheiro et al., 2008).

Na literatura nacional e internacional a avaliacdo integrada é considerada indispensavel
na gestdo adaptativa de bacias. Ainda assim, existem lacunas para avaliacdo das interacfes
sociedade-ambiente e disponibilidade de estatistica para gestores de bacias hidrogréaficas e
tomadores de decisdes (Hazbav et al., 2019).

Para Tundisi & Tundisi (2016) torna-se essencial aprofundar a compreensdo das
interacdes entre os sistemas sociais, como as comunidades humanas, e 0s sistemas ambientais
naturais, como ecossistemas e clima, para mitigar a vulnerabilidade das popula¢Ges humanas.

Os riscos ganham destaque em um cendrio ambiental em constante mudanga, exigindo
que instituicbes publicas e privadas adotem processos adaptativos. Nesse contexto, um dos
principais desafios para a pesquisa cientifica € prever e antecipar perturbacfes ambientais
extremas em diferentes escalas — global, regional e local (Tundsi, Tundsi, 2016). A proposta do
presente trabalho se apoia na diretriz ESG para avaliagdo do potencial de risco ao
desenvolvimento adaptativo na gestdo de bacias hidrogréaficas.

Para isso estruturas baseadas em causas na avaliacdo da saude do ecossistema devem
ser organizadas em indicadores, fornecendo uma visdo clara e concisa na comunicacdo aos

tomadores de deciséo (Hazbav et al. 2020).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo avaliou que a resiliéncia da bacia do rio Jundiai Mirim esta relacionada a
integracdo das diretrizes ESG no modelo Pressdo-Estado-Resposta (PER).

Os resultados indicam que a materialidade ambiental deve ser priorizada, dada sua
importancia central para a sustentabilidade da bacia. A analise do estado ambiental revela que,
ao longo do periodo estudado, a bacia tem sido substancialmente impactada pelas pressdes das
atividades econémicas, bem como pela governanga, que tem sido influenciada pelas demandas
econdmicas, principalmente nos setores industrial e de expansao urbana.

Nesse contexto, as fragilidades na materialidade ambiental comprometem a
governanca, que, por sua vez, se vé pressionada pelas respostas politicas. O estado da bacia
apresenta variacbes que exigem monitoramento continuo. Os resultados indicam uma
degradacdo ambiental controlada, mas persistente. As respostas institucionais, tanto nos planos
estatutarios quanto ndo estatutarios, focam principalmente nos incentivos econdmicos,
abrangendo desde as infraestruturas fisicas até as estruturas funcionais.

No entanto, ha uma lacuna significativa na materialidade social, especialmente pela
auséncia de praticas de manejo conservacionista entre os produtores rurais que habitam na
regido. Essa falta de acdo tem intensificado os impactos ambientais, particularmente no que diz
respeito a degradacdo do solo e a qualidade da dgua, comprometendo a sustentabilidade da
bacia.

Contudo, a materialiade principal da bacia se compromete a riscos ambientais e vao
fragilizando suas outras diretrizes a partir disso. A avaliacdo ambiental, social e de governanca
da bacia exige atencdo especial aos setores insustentaveis, pois o estado ambiental esta
pressionando os servicos ecossistémicos devido as atividades de pressao e resposta.

A bacia ndo consegue ter resiliéncia para alterar estado ambientais melhorados. As
respostas ambientais precisam ser mais bem trabalhadas para o tanto que estdo descritas nos

planos estatuarios e ndo estatuarios.
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