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PRINCIPAIS MENSAGENS

As principais tendéncias de pressées sobre o sistema hidrico da Bacia do Alto Tieté
previstas para 2050 consistem no crescimento populacional e adensamento das
areas periféricas da mancha urbana da RMSP, bem como no crescimento do setor
industrial;

Os riscos impostos por essas pressoes sao agravados pelos efeitos esperados das
mudangcas climaticas, que combinados, podem resultar em um aumento ainda maior
do estresse hidrico do sistema de abastecimento, especialmente em periodos de
escassez prolongada, além da diminuicao da qualidade da agua dos mananciais.

O Plano de Bacia do Alto Tieté (PBH-AT) propde medidas estruturais e acdes para
mitigar o risco e ampliar a resiliéncia do sistema. No entanto, a maioria das medidas
propostas consistem em solucoes de infraestrutura cinza que, embora necessarias,
nao contemplam a diversidade de estratégias necessarias.

E preciso que o PBH-AT proponha acoes de infraestrutura verde de maneira mais
especifica, articuladas as metas do Plano, explicitando suas contribuicées e
complementaridades com a infraestrutura cinza existente e prevista. Sao exemplos:
reflorestamento; recuperacao de areas alagaveis e construcao de areas alagaveis
artificiais; captagao de aguas pluviais e solucdes urbanas. Pode-se pensar também
em ampliacao de parques lineares, aumento de permeabilidade nas calgadas e ruas,
renaturalizacao de cérregos, entre outras medidas.

A combinagdo de solugdes de infraestruturas verdes combinadas com
infraestruturas cinza de maneira estratégica podem ampliar os servicos
ecossistémicos de regulacao hidrica e provisao de agua, a fim de reduzir as pressoes
sobre as infraestruturas e aumentar a resiliéncia do sistema perante a expectativa de
aumento da frequéncia de precipitacdes intensas e secas prolongadas.
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PRESSOES SOBRE 0S RECURSOS HIDRICOS E MUDANGAS CLIMATICAS NA BAT

A bacia hidrografica, conforme
definido pela Lei Federal no 9.433 de
8 de janeiro de 1997, é a unidade
territorial utilizada para orientar o
planejamento da gestao hidrica no
Brasil. E considerada a area
fundamental de analise paraa
implementacao de medidas e acoes,
tanto estruturais quanto nao
estruturais, promovendo a
integracao entre a gestao dos
recursos hidricos e a gestao
ambiental. A Bacia Hidrografica do
Alto Tieté(BAT) é formada por seis
sub-bacias que integram 40
municipios localizados, em sua
maioria, na Regiao Metropolitana de
S&o Paulo (RMSP)(Figura1).

O relatorio de diagnostico do Plano de Bacia do
Alto Tieté (FABHAT, 2019a) elenca trés principais
pressoes antrépicas sobre Bacia no horizonte até
2050: () crescimento da populacdo da Bacia do
Alto Tieté (BAT) entre 2015 e 2045 da ordem de
2.257.805 habitantes; (Il) adensamento das areas
periféricas ja ocupadas da mancha urbana,
sobretudo nas éareas de mananciais; ()
crescimento do setor industrial, que passara a
pressionar os recursos hidricos de maneira mais
intensa.

Em conjunto, estas pressoes se traduzem tanto
no aumento da demanda de agua, como também
no incremento da pressao sobre remanescentes
florestais e as areas de mananciais. Ha também o
comprometimento da qualidade dos corpos
d'agua de toda a BAT, decorrente do potencial
aumento do lancamento de efluentes
domeésticos, sobretudo nas areas periféricas,
onde se observou a tendéncia de adensamento
populacional, sem o correspondente saneamento
basico. Para além das condicionantes
socioecon6micas da resiliéncia do sistema de
abastecimento hidrico da RMSP, é preciso
considerar  também as  condicionantes
ambientais.

A fragmentacao e a degradacao dos
ecossistemas contribuem para a diminuicao da
infiltracao da agua da chuva e da recarga dos
aquiferos, a perda generalizada da qualidade da
agua e o aumento dos problemas derivados das
inundagcoes e das chuvas torrenciais. Os
impactos destes processos no abastecimento
hidrico levantam preocupacdes ainda maiores
guando considerados os efeitos das alteragoes
climaticas, como o aumento da frequéncia de
chuvas intensas e de longos periodos de seca
(CAPARROS-MARTINEZ et al., 2020).

Os efeitos esperados das mudancas climaticas
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FIGURA 1. MAPA DA BACIADO ALTO TIETE
NA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO
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sobre o abastecimento hidrico podem ser
resumidos no aumento da temperatura média,
daintensidade e variabilidade das precipitacoes
e na diminuicao dos fluxos de agua. A elevacao
da temperatura do ar e da evapotranspiracao
podera acarretar, entre outros efeitos, maior
necessidade de irrigacao, refrigeracao,
consumo humano e dessedentacdo de animais
em determinados periodos, aléem de afetar a
capacidade de reserva de agua e o balancgo
hidrico.

O sistema de abastecimento hidrico da BAT se
estrutura, primordialmente, na disponibilidade
de agua superficial, tanto nos corpos d'agua,
quanto nos reservatorios projetados com base
em seéries historicas. No entanto, o aumento
esperado na variabilidade da precipitagao e,
principalmente, nas grandes chances de
periodos prolongados de seca, traz a tona a
emergéncia de se pensar em estratégias
complementares de captacao de agua
subterranea e de aumento da resiliéncia do
sistema(LOPEZ et al., 2011).

As tendéncias de aumento do crescimento
populacional e intensificacdo da atividade
industrial na BAT podem levar a rapida
diminuicao da disponibilidade hidrica per capita
na RMSP, especialmente nos periodos de seca
prolongada, o que ja é critica.. Por um lado, o
aumento da frequéncia de chuvas intensas
associado a supressao e fragmentacao dos
ecossistemas aumentam 0 escoamento
superficial e, consequentemente, reduzem a
infiltracdao de agua para recarga dos aquiferos e
compromete a qualidade dos corpos d'agua pelo
transporte de sedimentos. Por outro, ao risco de
aumento da captacao de agua subterranea para
suprir a demanda em contextos de baixa
disponibilidade de agua superficial, aumentando



ainda mais o estresse hidrico (LOPEZ et al., 2011).
Perante este cenario, é essencial e urgente que
os planos de bacias hidrograficas estabelecam
diretrizes que integrem as infraestruturas verdes
as estratégias de engenharia ou tecnologicas -
também conhecida como infraestrutura cinza.
No contexto da seguranca hidrica, a
infraestrutura verde é definida como o uso
estratégico e planejado de ecossistemas
naturais ou semi-naturais que proveem servigos

ser planejadas de maneira complementar as
redes de infraestrutura cinza para criar sistemas
integrados mais resilientes as alteracdes
climaticas. O aumento da resiliéncia do sistema
de abastecimento hidrico se da gracas ao
aumento da retengcao de agua no solo e da
capacidade de recarga dos lengois freaticos, a
atenuacao das inundacdes, ao controle da
erosao e a melhoria da qualidade da agua. Além
disso, as infraestruturas verdes podem

ecossistémicos de utilidade hidrica a fim de
complementar, aumentar ou substituir os
servicos providos pela infraestrutura cinza
(UNEP, 2014).

Deste modo, as infraestruturas verdes podem

contribuir para a regulagao microclimatica,
diminuindo a pressao por energia e agua.

DIRETRIZES DO PBH-AT (2018) PARA RESILIENCIA AS MUDANGAS CLIMATICA

0 Plano.de Bacia do Alto Tieté consisté no instrumento de planejamento de agdes integradas na escala
da baciahidrografica, porem esta:.inserido de -maneira. mais ampla no.Plano Estadual de Recursos
Hidricos do-Estado de Sao Paulo (PERH SP), que coordena e estabelece diretrizes para orientar os
planos de bacias no Estado ' : il vk s : |
. 0 PERH-SP define, erfseu Art. 427 queo-Estada-assequrara meigs'financeiros e'institucionais para;: .

entre outras medidas/(l)o'desenvalvimento'deprogramas permanentes de conservagao e protecao'das
aquas subterraneas contra poluicdo e superexploracao; e, (Il) a prevengao da erosao do solo nas areas
urbanas e rurais, com vistas a protecao contra a poluicao fisica e o assoreamento dos corpos
d'agua.Nesse sentido, o PERH-SP (2023) estabelece a BAT como prioritaria para o alcance de alguns
objetivos relacionados ao aumento da resiliéncia do sistema de abastecimento as mudangas
climaticas:

@ Adotar abordagem sustentavel e preventiva da questao da drenagem urbana, com associacao de medidas
estruturais e nao estruturais para o controle de inundacgoes;

@ Reduziro aporte de cargas poluidoras sobre os corpos hidricos;

@ Promover acoes de prevencao, mitigacao ou adaptacao as mudancgas climaticas no que se refere a redugao da
disponibilidade hidrica ou a eventos hidroldgicos extremos.

Neste contexto, o atual Plano de Bacia Hidrografica do Alto Tieté - PBH-AT (2018) tem como horizonte de
planejamento o ano de 2045, para o qual apresenta propostas de intervencao, tendo em vista as
criticidades verificadas nas etapas de diagndstico e prognéstico do Plano. Com base no diagnostico e
prognostico da bacia, foram elencadas as medidas necessarias, que contemplam medidas estruturais
de grande porte articuladas a medidas institucionais ellegais'e de melhoria no processo de Decisao.

As medidas estruturais de grande porte consistem em: (I) Implantacéo de Obras do PDE (Sabesp); (I1)
Ampliagao do Sistema de Abastecimento de Agua; e(lll) Execugao da 22 Fase do Projeto Alto Tieté: Para
além destas medidas, o PBH-AT estabelece macroagoes por temas.e.areas criticas na-bacia. Dentre as
acoes previstas, algumas_se voltam para a implementacao-~de infraestruturas de abastecimento e
drenagem visando.o aumento e a melhoria do sistema de abastecimento e saneamento, dentre elas:

Aproveitamento de infraestruturas existentes na porcao.central da bacia™- urbanas, de transportes,.de
saneamento, entre outras; - :

Implantacao de agoes estruturais de drenagem urbana; j

Identificacdo e planejamento de novos mananciais de abastecimento;

Execucao dejobras para‘expansao da oferta hidrica;

Planejamentos, projeto e implantacao de formasalternativas de abastecimento;

Adocao de tecnologias para melhoria da qualldade das aguas;

Renaturalizacaode corpas.hidricos:




Estas medidas consistem, a excecao da renaturalizacao dos corpos hidricos, em solucées em
infraestrutura cinza para ampliacao da capacidade dos reservatorios do sistema. No entanto, frente ao
cenario critico e as altas incertezas associadas aos efeitos esperados das mudancas climaticas sobre a
capacidade de abastecimento da BAT, estas medidas nao sao suficientes para assegurar a seguranga
hidrica da populagcao da RMSP. Seria importante incluir uma gestao da demanda, visando reduzir ou limitar
0 consumo de agua, dentro da capacidade da disponibilidade hidrica.

Os efeitos das mudancas climaticas associadas as tendéncias de aumento do estresse hidrico esperadas
paraaBAT sao multifatoriais, 0 que torna necessario articular estratégias complementares a infraestrutura
cinza, para 0 aumento da resiliéncia do sistema de abastecimento. Em especial, estas estratégias devem
visar 0 aumento da capacidade de recarga dos aquiferos, a melhoria da qualidade dos corpos d'agua, e a
regulacao do fluxo hidrico perante os cenarios de aumento na variagao do regime de chuvas. Neste sentido,
o PBH-AT (2018) estabelece macroagoes e agdes pontuais que dialogam com a melhoria da capacidade dos
ecossistemas de ampliacdo dos servigos ecossistémicos de provisao de agua(Quadro 1).

QUADRO 1. ACOES AMBIENTAIS PARA RESILIENCIA HiDRICA NO PBH-AT (2018)

MACROAGAO ACAO

Acompanhamento dos indicadores de cobertura

L vegetal definidos pela legislagao de mananciais
Aplicacao das propostas
constantes nos Planos de

Elaboragao de estudos sobre a viabilidade (aspectos técnicos,

Desenvolvimento e Protecao
Ambiental e nas Leis
Especificas dos mananciais

legais e econdmicos) de implementagao de Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA), Compensagao ambiental, revisdo
do ICMS Ecologico para municipios em areas de mananciais,
compensagao cruzada entre areas fora e dentro de
manancial, e adaptagdo baseada em ecossistemas (AbE)

Desenvolvimento econdémico
sustentavel em mananciais

Elaboracao do Plano de Uso Recreativo
dos Reservatorios e Mananciais

Educacao Ambiental
e conscientizacao
sobre aimportancia

Elaboracao de Plano de Sinalizagao e Identificacao
Visual dos Mananciais e dos Recursos Hidricos na BAT

Implantacao, manutencao e atualizagao de

dos mananciais e ; . f
sinalizacao ambiental e de qualidade das aguas

Recomposicao vegetal em APPs, varzeas e areas de mananciais

Mapeamento de areas prioritarias para compensagoes
ambientais, reflorestamento e enriquecimento
florestal em areas de mananciais e APPs

Elaboragao e Revisao dos Planos de Manejo das Unidades

Protegaoe de Conservacao, especialmente aquelas de Protecao
recuperagao Integral, e prioritariamente em areas de mananciais
de areas de

interesse ambiental Identificacao de areas para a implantacao de
novas Unidades de Conservacao, visando a

conservacao e protecao dos recursos hidricos

Implantacao de agdes previstas nos Planos de Manejo das
Unidades de Conservagao que resultem em beneficios
a qualidade e quantidade das aguas, informando
avancos nos Relatorios de Situagao, anualmente

.
Fonte: adaptado de FABHAT (2018b).

Embora relevantes para a manutencao da qualidade e resiliéncia dos ecossistemas, estas acoes se
configuram como estratégias indiretas de melhoria dos SE de regulacao hidrica e de provisao de agua
pelos ecossistemas da BAT. Para avancar neste aspecto, é preciso que o PBH-AT proponha acoes de
infraestrutura verde de maneira mais especifica, articuladas as metas do Plano, explicitando suas
contribuicdes e complementaridades com a infraestrutura cinza existente e prevista.

Assim, sera possivel estabelecer areas prioritarias e as estratégias mais adequadas de infraestruturas
verdes para os contextos urbanos, periurbanos e rurais da RMSP de modo a ampliar a capacidade dos
ecossistemas em fornecer os servicos ecossistémicos de requlacao hidrica e provisao de agua, e
consequentemente aumentar a resiliéncia do sistema aos efeitos das mudancas climaticas..



BECOMENDAC()ES PARA INCORPORAGAO DE INFRAESTRUTURAS VERDES
AS INFRAESTRUTURAS CINZAS NO PBH-AT

0 PBH-AT (2018) propde medidas estruturais e
macroagoes voltadas para a melhoria da
resiliéncia do sistema de abastecimento as
projecoes demograficas, de urbanizacao e de
intensificacao da atividade industrial na BAT.
Em sua maioria, estas agoes sao voltadas para
0 aumento da oferta de aguas superficiais, por
meio de investimentos significativos em
infraestrutura cinza. No entanto, para que haja
uma real reducao dos riscos, € necessario
adotar uma abordagem pautada na gestao
adaptativa, que diversifique as acdes e evite
altos custos (WHITE et al, 2006).

Nesse sentido, articular solucoes de
infraestrutura verde de maneira
complementar a infraestrutura cinza pode
trazer grandes contribuicoes para a resiliéncia
da BAT, aumentando a eficiéncia dos
investimentos em infraestrutura cinza, sem
que isso acarrete em um aumento demasiado
nos custos para sua implementacao. Isso
porque os investimentos em infraestruturas
verdes baseiam-se na logica de que sempre
sera mais rentavel investir em Solucodes
baseadas na Natureza, do que substituir os
servicos  ecossistémicos  por  solugoes
tecnologicas humanas (CAPARROS-MARTINEZ
et al., 2020). Esta economia de recursos das
infraestruturas verdes se da de duas formas:
pelo aumento da relacao custo-beneficio no
longo prazo, e pela multifuncionalidade das
solucoes.

Quando sao corretamente geridas e mantidas,
as infraestruturas verdes possuem uma
relacao custo-beneficio bastante positiva no
longo prazo, quando comparadas as solucoes
de infraestrutura cinza. Isso porque elas
tendem a melhorar e ampliar os servigos
ecossistémicos ao longo do tempo, através da
promocao de ecossistemas saudaveis, da
recuperacao de habitats danificados e da

reconexao de zonas naturais e semi-naturais
fragmentadas. Em  contrapartida, as
infraestruturas cinzas requerem
investimentos continuos para se adaptarem ao
aumento das demandas de agua, as variagoes
nos regimes de chuva e ao seu desgaste
inerente . ao  longo do tempo
(CAPARROS-MARTINEZ et al., 2020).

Ao contrario das infraestruturas cinzas, que
normalmente possuem um Unico objetivo
especifico dentro do planejamento de agoes
do PBH, os investimentos em infraestruturas
verdes relacionados a agua produzem outras
externalidades  positivas, que abarcam
diferentes objetivos do PBH-AT e do PERH-SP.

Por exemplo, o0s investimentos em
reflorestamento na bacia hidrografica com o
objetivo primario de aumentar a infiltracao de
agua no solo e a recarga natural dos aquiferos,
promovem também beneficios secundarios como o
controle a erosao e a consequente manutencao da
qualidade dos corpos d'agua, a melhoria do habitat,
sequestro de carbono e novas oportunidades de
lazer e turismo e geragcao de renda para a
populagao. Além de contribuir para amenizar os
picos de temperatura.

Os sistemas de infraestrutura verde de varzeas
construidas, por exemplo, tem como objetivo focal
amelhoria da permeabilidade do solo nas areas que
naturalmente seriam alagaveis dos rios e cérregos
urbanos, mas que foram suprimidas no processo de
construcao da metropole. Visando recuperar parte
da capacidade natural das areas alagaveis em
regular o fluxo de agua e sedimentos carregados
pelas chuvas para os rios e cérregos, esta solugao
de infraestrutura verde também contribui com a
filtragem da agua escoada e a reducao do risco de
alagamento e sobrecarga do sistema em ocasides
de chuvas intensas (Figura 2).

FIGURA 2. EXEMPLO ESQUEMATICO DE INFRAESTRUTURA VERDE DE VARZEA CONSTRUIDA COM
RESERVATORIO DE AMORTECIMENTO DE AGUAS DA CHUVA.

Fonte: (BELINI et. al., 2022, p.55;57).




Deste modo, é importante que o PBH-AT incorpore nas agdes previstas do plano, solugdes de
infraestrutura verde que sejam planejadas e detalhadas de maneira estratégica, de modo a
complementar as medidas de infraestrutura cinza, valorizando o papel dos ecossistemas na
manutencao, controle das enchentes e na producao da agua para o abastecimento. E possivel
encontrar diversas solugoes de infraestrutura verde naliteratura, que variam de acordo com o contexto,
0 objetivo e a escala do projeto. O Programa Ambiental das Nacoes Unidas (UNEP, 2014) apresenta
solucdes de infraestrutura verde para sistemas de recursos hidricos na escala da bacia hidrografica,
que podem ser aplicadas nos diferentes contextos urbanos, periurbanos e rurais da BAT (Quadro 2).

Como pode ser observado no Quadro 2, as infraestruturas verdes promovem multiplos beneficios paraa
resiliéncia do sistema da BAT as tendéncias de aumento das pressoes sobre o sistema e dos efeitos das
mudancas climaticas. Quando implantadas em complementaridade com as infraestruturas cinza
existentes e planejadas, as infraestruturas verdes podem reduzir os instalacao e de operagao, aliviar as
pressoes sobre as infraestruturas existentes e ampliar a capacidade do sistema como um todo
(CARRILES, 2019).

Integrar as solucoes de infraestruturas verdes de maneira estratégica ao planejamento de agdes do
Plano da Bacia Hidrografica do Alto Tieté, a fim de complementar as solucées pensadas em
infraestruturas cinza é fundamental para enfrentar os desafios multifatoriais das mudangas climaticas.
Essa articulagdo contribui tanto para os objetivos e metas do PBH-AT (2018), quanto para os do
PERH-SP(2023), de modo a valorizar o recurso hidrico em solugdes diversificadas, conforme preconiza
a Politica Nacional de Recursos Hidricos.

QUADRO 2. EXEMPLOS DE INFRAESTRUTURAS VERDES E SUAS CONTRIBUIGOES PARA A BAT.

INFRAESTRUTURA VERDE OBJETIVO PRINCIPAIS CONTRIBUIGOES PARA A BAT

I Controle de inundacgao de rios;

I Regulacao do suprimento de agua por infiltragao
no solo e recarga de aquiferos;

I Controle da temperatura da agua;

I Controle de erosao para melhoria da qualidade dos
corpos d'agua(reducdo dos riscos de deslizamentos
de terra, fluxos de lama e avalanches).

Aumentar a infiltracao
e retencao de agua no
solo para recarga de
aquiferos e controle da
qualidade das aguas.

Florestamento,
reflorestamento e
conservagao florestal.

Restaurar e recuperar

as caracteristicas I Manutencgao da qualidade da agua(depuragao de

Restauracdo e poluentes e patdgenos);

conservagao
de areas alagaveis
e varzeas naturais.

geologicas e
hidrolégicas dos
solos em areas

alagaveis

I Regulacao do suprimento e fluxo de agua por
estocagem superficial (bacias de retengao);
I Controle do transporte de sedimentos.

Construcao de areas
alagaveis artificiais.

Mimetizar os processos
hidrolégicos das areas
alagaveis naturais.

I Controle biologico e depuracao de diversos fluxos
de 4quas residuais (doméstico, urbano, industrial,
aquas cinzas e lodo);

I Regulagao do fluxo de agua e mitigacao de secas
pela estocagem de aguas pluviais provenientes de
escoamento;

I Filtragem de sedimentos e poluentes e
abastecimento de aquiferos.

Telhados verdes e
areas verdes urbanas
(incluso Taxa de
Ocupacao do solo,
jardins de chuva,
biovaletas, pisos
drenantes, entre
outras solugoes).

Regqular e filtrar
o fluxo de aguas
pluviais nas cidades.

I Mitigacao de alagamentos pela redugao do
escoamento de tempestades;

I Mitigacgao do risco de sobrecarga do sistema de
drenagem urbana(aumento do tempo que a 4gua
da chuva leva para chegar ao sistema de drenagem,
retencao de agua no solo e aumento da
evapotranspiracao);

I Filtragem de poluentes.

\

Captacao de aguas

pluviais (in situ e ex situ).

Redirecionar
aguas pluviais
e de escoamento
superficial para
uso produtivo.

I Aumento da retengao de agua no solo, infiltragao e
recarga de aguas subterraneas;

I Reducao do escoamento superficial;

I Reducao da pressao sobre 0 abastecimento e
disputa pela dgua(aumento da disponibilidade
hidrica para agricultura e industria).

Fonte: Adaptado de UNEP(2014).
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