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Resumo

Tendo como embasamento tedrico os paradigmas da complexidade e sustentabilidade e
como procedimento metodoldgico a utilizagdo de indicadores, o objetivo desta pesquisa foi ava-
liar a qualidade ambiental da bacia hidrogréafica do cérrego do Picarrdo (Campinas-SP). Com base
principalmente em critérios geomorfolégicos, foram identificadas 9 unidades ambientais presen-
tes na bacia e, para cada uma, avaliada sua qualidade ambiental por meio da aplicacdo de 11
indicadores (divididos nas categorias de pressdo, estado e resposta). A comparacdo entre as
unidades ambientais evidenciou situagdes bastante heterogéneas, diversidade esta decorrente
das particularidades de cada unidade em relagdo as caracteristicas e processos dos subsistemas
fisico-natural e socioecondmico e a dinamica de inter-relacdes estabelecida entre eles na organi-
zacao do sistema ambiental complexo. Em comum, as unidades compartilham o fato de que — em
diferentes graus e por motivos diferenciados, mas complementares — estdo todas distantes de
um desenvolvimento urbano sustentavel. Assim, a avaliacdo da qualidade ambiental da bacia do
Picarrdo revela as consequéncias de um modo de urbanizacdo regido por interesses econdmicos
privados em detrimento ao bem-estar da coletividade, processo que gera e reforca desigualdade
e exclusdo sociais (refletindo-se em segregacdo socioespacial e vulnerabilidades diferenciadas
aos riscos naturais) e degrada o meio fisico-natural.

Palavras-Chave: Bacia hidrografica. Qualidade ambiental. Indicador. Complexidade.
Sustentabilidade.

Abstract

Environmental quality assessment in complex system: Picarrao River Basin
(Campinas-SP-Brazil)

Based on complexity and sustainability paradigms and using indicators as methodological
procedure, this work evaluated environmental quality of Picarrdo river basin (Campinas - Séo
Paulo State - Brazil). Geomorphological characteristics were used to define nine environmental
units and their environmental qualities were assessed through application of eleven indicators,
divided into three categories (pressure, state and response). Comparative evaluation between
environmental units showed very heterogeneous situations, but all of them share the fact that —
at different levels and because distinct (although complementary) reasons — they are far from an
urban sustainable development. Thus, environmental quality assessment of Pi¢arrdo river basin
reveals the consequences of an urbanization ruled by private economic interests in detriment of
collective welfare. This process causes degradation of physical-natural subsystem, as well
generates and reinforces social inequality and exclusion (reflecting in socio-spatial segregation
and unequal vulnerabilities to natural risks).
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INTRODUCAO

Qualidade ambiental pode ser definida como o conjunto de condi¢des que estabele-
cem o estado atual e direcionam a tendéncia evolutiva de determinada organizacao espaci-
al. Esta, por sua vez, é resultante da interagéo dos subsistemas socioecondémico (antropico-
sociedade) e fisico-natural (geossistema-natureza): cada um possuindo organizagdo, dina-
mica de funcionamento e especificidades préoprias, mas, ao se inter-relacionarem, formam
um sistema de maior nivel hierarquico — o sistema ambiental (PEREZ FILHO, no prelo). A
bacia hidrografica € um exemplo de sistema ambiental que, assim como os demais sistemas
pertencentes a esta categoria, apresenta caracteristicas como auto-organizacao, nao-
linearidade, aninhamento hierarquico e presenca de mecanismos de retroalimentacao (MATTOS
& PEREZ-FILHO, 2004). Por conta destas propriedades, os sistemas ambientais sdo conside-
rados como sistemas dinamicos de comportamento complexo (ou, resumidamente, sistemas
complexos).

Em um sistema ambiental, o subsistema fisico-natural funciona como suporte para as
atividades humanas, fornecendo as potencialidades e limita¢cdes dentro das quais estas
atividades podem ser desenvolvidas (CHRISTOFOLETTI, 1996; 1999). Ja o subsistema
socioecondmico é capaz de impor mudancas ao subsistema fisico-natural & medida que a
sociedade transforma suas propriedades geoecoldgicas em recursos naturais dos quais se
apropria (CASSETI, 1991). Além disso, com inovagdes tecnoldgicas, é possivel a sociedade
alterar os limites e potencialidades do subsistema fisico-natural. Ha, portanto, interagdes e
transformacgdes reciprocas (de “mao dupla”) entre os subsistemas fisico-natural e
socioecondmico.

Desajustes nessa dinamica, provocados por atividades antropicas que resultam em
degradacao ambiental e comprometimento da qualidade de vida, vém alertando a humanida-
de a rever seus modos de vida e suas relagcdes com o subsistema fisico-natural. E nesse
contexto que ganha forca o paradigma da sustentabilidade, o qual aponta para a necessida-
de de um novo modelo de desenvolvimento que busque integrar crescimento econémico,
equidade social e conservacao dos recursos naturais (GONDOLO, 1999).

Dois conceitos relacionados a evolucdo dos sistemas complexos — estabilidade e
resiliéncia — sdo fundamentais para se compreender o significado da sustentabilidade dos
sistemas ambientais (PERRINGS, 1996). A estabilidade representa a capacidade de um siste-
ma submetido a um distdrbio manter o mesmo padrao global de organizagdo que apresentava
antes de ocorrer tal evento* (MATTOS; PEREZ-FILHO, 2004). Cabe lembrar que a estabilida-
de em um sistema complexo ndo se caracteriza por uma situacdo estatica, mas sim por um
conjunto de estados pelos quais o sistema pode transitar ao longo do tempo em funcéo de
sua dindmica e da influéncia de perturbacodes.

Ja aresiliéncia, segundo CARPENTER et al. (2001), pode ser associada: a) a magnitu-
de do distdrbio que o sistema é capaz de absorver de modo a permanecer na mesma
situagdo em que se encontrava antes do distdrbio; b) ao grau em que o sistema é capaz de
se auto-organizar apoés sofrer um distdrbio; e c) ao grau em que o sistema pode construir e
aumentar sua capacidade de aprendizagem e adaptacdo. Assim, quanto mais resiliente um
sistema, maior a probabilidade de ele manter seu padrao organizacional (ou seja, sua estabi-
lidade) quando sujeito a algum distdrbio ou, caso este supere determinado limiar critico e
leve o sistema a um estado de instabilidade proviséria, maior a capacidade deste sistema se

4 Vale lembrar que a Teoria dos Sistemas Dinamicos define diferentes tipos de estabilidade, tais como:
estabilidade no sentido de Lyapunov, estabilidade bibo e estabilidade estrutural. O conceito de estabilida-
de conforme utilizado neste artigo aproxima-se da definicdo de estabilidade estrutural. Um sistema é dito
estruturalmente estavel (ou robusto) se ndo ocorrem mudancas qualitativas nas equagdes que descre-
vem a dinamica do sistema antes e ap6s uma perturbagéo (a qual, matematicamente, é representada por
alteracbes nos valores de parametros que fazem parte das equagdes do sistema) (AUYANG, 1998;
MONTEIRO, 2002).
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adaptar e estabelecer um novo padrao de organizacao. Os conceitos opostos e complemen-
tares a resiliéncia sdo fragilidade e vulnerabilidade, relativos, respectivamente, aos subsistemas
fisico-natural e socioecondmico.

A sustentabilidade de um sistema ambiental significa, portanto, a manutencao de sua
estabilidade e de sua resiliéncia dentro de um conjunto de estados compativeis com aquelas
configuragcbes organizacionais entre seus subsistemas que garantam qualidade de vida a
todos os membros da sociedade e, a0 mesmo tempo, respeito aos limites e potencialidades
do subsistema fisico-natural.

Para subsidiar tomadas de decisdes em busca da sustentabilidade, uma acdo bastan-
te Gtil é o uso de indicadores que permitam avaliar a qualidade do sistema ambiental estuda-
do. Os indicadores de qualidade ambiental podem se configurar em um procedimento
metodolégico que liga as idéias de complexidade, estabilidade, resiliéncia e sustentabilidade,
“traduzindo” os atributos do sistema e as interagdes entre seus componentes em informa-
¢Oes sintéticas e inteligiveis. A sistematizacado e a simplificagdo das informacdes facilitam a
modelagem do sistema ambiental e o entendimento de sua organizacgéo espacial (vale lem-
brar que complexidade n&o é sinbnimo de complicagdo, uma vez que o comportamento
complexo de muitos sistemas pode surgir a partir de regras simples de funcionamento). Os
indicadores também auxiliam os diversos segmentos da sociedade no planejamento e na
tomada de decisdes sobre a¢les a serem desencadeadas para melhorar a qualidade ambiental
e atingir a sustentabilidade, bem como a identificar os principais entraves para que isso
ocorra (GONDOLO, 1999).

Esse instrumento metodoldgico adquire importancia fundamental principalmente em
grandes centros urbanos, nos quais as interagdes entre os fatores que afetam a qualidade
ambiental sdo complexas e onde a excluséo social e a degradacdo do meio fisico que
caracterizam o processo de urbanizacao destas cidades representam o maior desafio para
que nelas se atinja um desenvolvimento urbano sustentavel.

Foi a partir deste arcabougo teérico-metodoldgico — fundamentado nos paradigmas
da complexidade e sustentabilidade e na utilizacao de indicadores — que o presente trabalho
objetivou avaliar a qualidade ambiental da bacia hidrografica do cérrego do Pigarréo, sistema
ambiental situado no municipio-sede da regido metropolitana de Campinas (SP).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do cérrego do Picarrédo esta localizada na regido centro-sul de
Campinas (SP) (Figura 1). Sua area, de cerca de 65,342 km?, corresponde a 8,2% da area
total do municipio. O cérrego do Pigarrdo percorre aproximadamente 22 km até desaguar a
margem direita do rio Capivari. Entre o alto e o médio curso, ele segue no sentido leste-
noroeste; do médio para o baixo curso, ocorre uma mudanga abrupta de dire¢do, passando
a percorrer o sentido noroeste-sudoeste (Figura 2). E interessante notar que o sentido geral
da bacia — de leste para sudoeste — coincide com um dos principais vetores de expansao
urbana no municipio de Campinas (CUNHA; OLIVEIRA, 2001), fato que, como sera visto mais
adiante no item “Resultados e Discussao”, influencia significativamente no comportamento
dos indicadores nas diferentes unidades ambientais da bacia do Picarrao.

As altitudes da bacia variam entre 555m e 785m. Em relag&o ao relevo e aos cursos
d’agua, podem ser identificadas regides bastante distintas entre si (Figuras 2 e 3). Entre o
alto e o médio curso da bacia, correspondentes a regido de altitudes superiores a 600m e de
relevo menos acidentado, as densidades hidrografica e de drenagem séo relativamente
baixas. Ja do médio para o baixo curso, na zona de relevo mais dissecado, as densidades
hidrografica e de drenagem sdo bastante elevadas. Na porc¢éo final da bacia, observa-se um
menor numero de canais fluviais e estas densidades se reduzem.
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Figura 1 - Localizagéo da bacia hidrografica do corrego do Picarrao
em relagdo ao municipio de Campinas (SP)
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Figura 3 - Modelo digital de terreno da bacia hidrografica do cérrego

do Pigcarrdo (Campinas-SP)
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Em relagédo ao uso e ocupagédo das terras (Figura 4), observa-se que o alto curso da
bacia do Picarrao € uma area de intensa urbanizacdo, processo iniciado entre o final do
século XIX e comeco do século XX. Caracteriza-se predominantemente pelo uso residencial,
mas com processo de verticalizacdo ainda pouco acentuado. Residéncias de médio e alto
padrédo sao mais frequentes, embora sejam encontrados bairros com populacdo de renda
mais baixa, incluindo algumas favelas e conjuntos habitacionais. Industrias e grandes galpdes
comerciais se distribuem principalmente no entorno das rodovias e grandes avenidas. A

presenca de areas verdes e livres é irriséria se comparada aos outros tipos de uso que
ocorrem na regiao.

As areas de urbanizacao periférica séo caracterizadas pela presenga predominante
de conjuntos habitacionais para populagéo de baixa renda, loteamentos populares, favelas e
ocupagOes em areas publicas e particulares. Estes tipos de habitagdo distribuem-se de
maneira esparsa pelo médio e baixo curso da bacia, com grandes vazios urbanos separando-
os do tecido urbano (Figura 4). Tal configuracdo espacial é resultante do processo de
periferizacdo iniciado em Campinas na década de 1950 e que se intensificou a partir de
meados dos anos de 1960, quando a industrializagdo do municipio foi impulsionada e este
passou a receber grande fluxo de imigrantes em busca de emprego. Como é tipico na
urbanizacéo das grandes cidades brasileiras, a periferizacdo de Campinas foi acompanhada
de especulacédo imobiliaria: os loteamentos foram feitos afastados da malha urbana, valori-
zando as terras vazias situadas entre eles e a regido central e, consequentemente, gerando
segregacéao socioespacial (HOGAN et al., 2001).

Encravados nas areas de vazio urbano e uso rural, existem pontos restritos com
reflorestamento de eucalipto e algumas manchas isoladas com remanescentes de matas
nativas (Figura 4). As atividades agropecuarias e de mineracdo que antecederam a ocupa-
¢do urbana no médio e baixo curso do Picarrdo foram as grandes responsaveis pela quase
completa destruicdo da vegetacao original da regido (praticamente eliminada ja na década
de 1950).

METODOLOGIA

Para a avaliagéo da qualidade ambiental da bacia hidrogréafica do cérrego do Pigarréao,
foram adotados dois procedimentos metodoldgicos complementares: 1) definicdo das unida-
des ambientais da bacia; e 2) aplicagdo de indicadores de qualidade ambiental.

Defini¢do das unidades ambientais:

As unidades ambientais podem ser entendidas como subsistemas que compdem a
bacia hidrografica e, como tais, apesar de pertencerem a uma organizagéo

9 hierarquica mais elevada, cada uma delas possui organizacao e dinamica proprias
que permitem distingui-las das demais. Isso porque, em cada uma das unidades, as relacdes
entre os subsistemas fisico-natural e socioeconédmico assumem configuracdes especificas,
dependentes das caracteristicas expressas pelos subsistemas naquele espaco. Assim, a
definicdo das unidades ambientais permite compreender melhor a qualidade ambiental na
bacia hidrogréfica e identificar os principais processos que influenciam na sua distribuicao
espacial, ja que contempla a heterogeneidade de situa¢des que podem ser encontradas na
area.
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Para a definicao das unidades ambientais que compdem a bacia do Pi¢carréo, adap-
tou-se a metodologia usada pelo projeto “Rede Euro-Latino-Americana de Monitoramento
Ambiental” (RELESA/ELANEM) (CENDRERO et al., 2002), no qual avalia-se a qualidade ambiental
das chamadas “unidades ambientais integradas” existentes em determinada regido, defini-
das em funcao tanto de aspectos fisico-naturais como politico-administrativos. As caracte-
risticas geomorfoldgicas estéo entre os principais critérios usados para delimitar tais unida-
des, pois, segundo a concepgéo do projeto, “(...) o relevo, como base fisica de sustenta-
¢ao, converte-se em bem passivel de apropriacao, servindo de suporte as atividades huma-
nas e, consequentemente, como capacidade de suporte ambiental” (CENDRERO et al., 2002,
p.35).

Na presente pesquisa, os dados de geomorfologia extraidos do mapa de declividade e
do modelo digital de terreno foram as fontes prioritarias para definicdo das unidades ambientais.
A andlise, a partir do mapa de hidrografia, dos padrdes de drenagem existentes na bacia e o
cruzamento dos mapas citados com os mapas geoldgico e pedolégico também foram bastan-
te Uteis durante este procedimento. Para cada extensdo areal continua em que tais carac-
teristicas fisico-naturais guardavam grau elevado de homogeneidade, foi definida uma uni-
dade ambiental.

Aplicacdo de indicadores para avaliagdo da qualidade ambiental:

Para a avaliagao da qualidade ambiental das unidades integrantes da bacia do Picarrao,
utilizou-se um conjunto de indicadores organizados segundo a metodologia denominada
“Pressdo-Estado-Resposta” (PER), originalmente proposta pela Organizagao para Coopera-
¢éo e Desenvolvimento Econémico (OECD, 2003). As defini¢Ses das categorias de indicado-
res foram modificadas da proposta original, de modo a tornar mais explicitas as inter-rela-
¢Oes entre qualidade ambiental, sustentabilidade e estabilidade. Assim, os grupos de indica-
dores buscaram representar as seguintes caracteristicas da dinamica do sistema ambiental
estudado:

- Indicadores de Presséo: indicam fontes de perturbagdes de origem antrépica surgidas
no sistema e que tém o potencial de retird-lo ou manté-lo afastado de um estado
estavel;

- Indicadores de Estado: representam a organizagdo atual do sistema ambiental,
identificando sua tendéncia a estabilidade ou instabilidade. Em relagéo ao subsistema
socioecondmico, esta tendéncia se manifesta pelas condi¢bes de vida e grau de
vulnerabilidade da populacéo; para o subsistema fisico-natural, ela é representada
pela sua sensibilidade as perturbacdes (fragilidade) e capacidade de resiliéncia; e

- Indicadores de Resposta: refletem reacdes da sociedade, frente as perturbagdes
por ela introduzidas, na tentativa de manter a estabilidade do sistema ou de se
ajustar as novas condigfes surgidas, a fim de atingir um novo estado estavel.
Assim, tais respostas representam regulacdes e adaptacdes da sociedade visando
tanto a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos quanto do ambiente do qual
fazem parte.

A selecdo dos indicadores apoiou-se principalmente nos critérios de validade/
representatividade (indicadores que expressam significativamente a dindmica do sistema) e
de disponibilidade (dados ja existentes ou possiveis de serem obtidos dentro do prazo esta-
belecido para a pesquisa). Foram escolhidos quatro indicadores para as categorias de pres-
sdo e estado e trés indicadores para a categoria de resposta, totalizando onze indicadores
usados para avaliacdo da qualidade ambiental das unidades presentes na bacia do Picarrao
(Tabela 1).
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A qualidade ambiental das unidades foi avaliada agregando-se todos os indicadores
usados na pesquisa. Este procedimento envolveu os seguintes passos:

1) Conversédo dos indicadores medidos para escala Unica de valores: Como os
indicadores foram obtidos em diferentes unidades de medida, a primeira etapa
para integra-los em um Unico indice de qualidade ambiental consistiu na conver-
sédo deles em uma escala Unica de valores. Esta escala varia de 0 a 1, represen-
tando, respectivamente, o pior e o melhor valor de qualidade ambiental para cada
indicador. A conversao dos indicadores medidos foi feita da seguinte forma:

- para os indicadores em que o maior valor medido representava a melhor condi-
¢ao de qualidade ambiental, dividiu-se o valor obtido pelo indicador em determi-
nada unidade pelo maior valor encontrado para o indicador em questao; ou

- para os indicadores com comportamento antagénico ao anterior, nos quais o
maior valor medido representando a pior condi¢éo de qualidade ambiental (caso
somente dos indicadores “densidade demogréafica”, “domicilios improvisados/em
favelas” e “densidade de drenagem”), fez-se a mesma operagdo matematica,
mas o resultado foi subtraido de 1.

2) Obtencéao dos indices parciais de qualidade ambiental: Nesta etapa, foram agre-
gados todos indicadores pertencentes a determinada categoria (pressao, estado
ou resposta), de modo a gerar indices parciais de qualidade ambiental. Poderiam
ser atribuidos pesos diferenciados a cada indicador, de acordo com sua importan-
cia relativa na determinagdo da qualidade ambiental. Preferiu-se, no entanto,
considerar que todos indicadores de cada categoria possuiam influéncia equiva-
lente na dindmica do sistema. Sendo assim, o indice parcial de qualidade ambiental
de cada categoria foi calculado somando-se, para cada unidade, os valores con-
vertidos dos indicadores daquela categoria e dividindo-se o resultado pelo nime-
ro de indicadores considerados.

3) Determinacao do indice final de qualidade ambiental: O indice final de qualidade
ambiental resultou da agregacédo dos indices parciais de presséo, estado e res-
posta. Nesta etapa, também poderiam ser dados pesos diferenciados aos indices
parciais, mas assumiu-se que eles tinham igual importancia para avaliacédo da
qualidade ambiental. Desta forma, o valor do indice final de qualidade ambiental
de cada unidade da bacia do Picarrdo foi obtido somando-se os valores de seus
indices parciais e dividindo-se o resultado por 3. Tanto para os indices parciais
como para o indice final o valor obtido para cada unidade poderia variar entre O e
1 (pior e melhor qualidade ambiental, respectivamente).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram definidas 9 unidades ambientais na bacia do Picarréo (Figura 5). As unidades
com mesmo numero apresentam caracteristicas geomorfolégicas semelhantes, embora pos-
sam diferir em relagéo ao tipo de uso e ocupacgédo preponderante em cada uma. Os valores
dos indicadores e indices de qualidade ambiental para cada unidade sao apresentados na
Tabela 2 e nas Figuras 6 e 7 sdo mostrados os mapas com os indices parciais e final de
qualidade ambiental.
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Tabela 2 —Valores dos indicadores e indices de qualidade ambiental para
as unidades ambientais da bacia hidrografica do cérrego
do Picarrdo (Campinas-SP)

UNIDADE
INDICADOR®
Densidade Demografica| 0,2054 | 0,2629 | 0,8224 0,8307 0,6175 | 0,7946 | 0,0000
) Domicilios 0,9669 | 0,9967 | 0,2542 0,8674 0,4862 | 0,9968 | 0,0000
improvisados/em favela
Coleta dﬁ)’:)'c"'ar de 0,9559 1,0000 | 0,8704 0,9318 0,7513 | 0,9966 0,8831
Esgoto ligado a rede 1,0000 0,9992 | 0,9829 0,9953 0,9959 | 0,9915 0,9959

geral

42 32 52 22 62 i 72

Posigéo relativa

Declividade 0,9963 0,9875 1,0000 0,9757 0,8946 0,9460 0,4958

Densidade de

0,8703 | 0,8768 | 0,9198 0,7097 0,4900 | 0,5576 | 0,0000
drenagem
Impermeabilizacdo 0,1213 | 0,0000 | 0,1919 0,4144 0,5537 | 1,0000 | 0,3955
e/ou exposicdo do solo
Renda dos responséveis | g5o5 | 10000 | 0,0320 0,0663 0,2510 | 0,0974 | 0,0098

por domicilios

Posicéo relativa z s 62 52 42 32 72

Participag&o no

Orgamento Participativo 0,8232 0,3205 0,0806 1,0000 0,0736 0,0540 0,5653

Prioridades definidas
no Orgamento 0,6492 0,4374 0,1268 0,5732 0,2364 0,0000 1,0000
Participativo

Diretrizes de qualidade
ambiental no Plano 0,5000 0,2000 0,6000 1,0000 0,7500 0,8000 0,9000
Diretor

Posigéo relativa 32 52 72 12 42 62 22

Posicao relativa 22 42 62 12 = 32 72

° Valores convertidos para escala Unica que varia de 0 a 1, representando, respectivamente, a pior e a
melhor condicdo em termos de qualidade ambiental.

1© Como grande parte dos indicadores utilizados na pesquisa derivarem de dados referentes a populacdo e
suas condi¢bes de moradia e como as unidades 3C e 3D ndo sdo ocupadas por qualquer uso urbano —
registra-se apenas a presenca de fazendas e chacaras de lazer —, estas foram agrupadas com a unidade
2C (a Unica a fazer divisa com elas) e, assim, avaliou-se a qualidade ambiental das trés unidades conjun-
tamente.
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A avaliacdo comparativa das unidades ambientais evidencia a existéncia de situa-
¢Oes bastante heterogéneas de qualidade ambiental na bacia do Pigarréo, diversidade esta
decorrente das particularidades de cada unidade em relagédo as caracteristicas e processos
inerentes aos subsistemas fisico-natural e socioeconémico e a dindmica de inter-relagbes
estabelecida entre eles na organizacao do sistema ambiental. Em comum, as unidades com-
partilham o fato de que — em diferentes graus e por motivos diferenciados, mas complemen-
tares — estéo todas elas distantes de um processo sustentavel de desenvolvimento urbano
(MATTOS, 2005).

Resumidamente, os indicadores usados na pesquisa revelam situacdes que podem ser
enquadrados nos seguintes padrdes:

Padréo 1: constatado em areas em que predominam condicdes fisicas propicias a ocupagéo
urbana (baixa fragilidade/comportamento morfodinamico estavel) e onde esta
vem ocorrendo ha muito tempo. Abrigam populagdo majoritariamente com boas
condigbes de vida em termos socioecondmicos e bem-atendida por infra-estrutu-
ra urbana, o que contribui positivamente para a qualidade ambiental. Em
contrapartida, a urbanizagéo intensa a que estas areas foram submetidas acarre-
tou em grandes adensamentos populacionais e alta impermeabiliza¢éo do solo,
indicando uma saturacdo da capacidade de sustentagdo do subsistema fisico-
natural. Tal situagéo corresponde a maior parte das Unidades 1 e 2A e resulta
numa qualidade ambiental apenas mediana, indicando que boas condi¢des
socioecondmicas e de infra-estrutura sdo necessarias, porém insuficientes para
garantir uma qualidade ambiental satisfatoria.

Padréo 2: verificado nas areas em que predominam condigdes relativamente favoraveis a
ocupacédo urbana (fragilidade moderada a baixa/comportamento morfodinamico
de estabilidade intermediaria) e onde esta € de origem mais recente, fruto do
processo de periferizagdo de Campinas. Como reflexo deste processo, abriga
populacédo vulneravel em relacdo as condigBes socioecondmicas e de moradia,
ocupando bairros isolados do tecido urbano, muitos deles com caréncias de infra-
estrutura e equipamentos publicos e em situagdo fundiaria irregular (inclusive
com a presenca de favelas). Esta situagédo esta presente na Unidade 2B e nas
areas urbanizadas da Unidade 2C. No caso da Unidade 2B, devido a este tipo
de uso ser preponderante e como nédo se observa uma mobiliza¢do popular signi-
ficativa para reverter a situacdo (conforme atestam os indicadores de resposta —
Tabela 2), configura-se um quadro de baixa qualidade ambiental. Na Unidade 2C,
a precariedade local das areas urbanizadas néo se reflete de modo expressivo na
qualidade ambiental geral da unidade porque este tipo de uso é relativamente
pequeno em relagéo a unidade como um todo, além de ser atenuada pelo fato da
populacao estar buscando reivindicar melhorias nas suas condi¢fes de vida.

Padrédo 3: ocorre em areas com elevada fragilidade natural e tendéncia a comportamento
morfodinamico instavel devido as altas declividade e dissecacao do relevo, nao
adequadas ao uso urbano. Tais condi¢des predominam nas Unidades 3A, 3B, 3C
e 3D, nas quais ainda nao se observa a presenca de ocupacao urbana nos topos
convexizados e vertentes ingremes que predominam nestas unidades. Nas unida-
des onde ocorrem areas urbanizadas (3A e 3B), esta ocupacao se restringe aos
fundos de vale e abrange bairros populares periféricos, com populagédo de baixa
renda. A presenca de favelas as margens dos cursos d’agua na unidade 3A con-
tribui para a baixa qualidade ambiental ai constatada; enquanto na unidade 3B, a
boa qualidade ambiental verificada se deve principalmente a uma ocupacao urba-
na restrita e com boas condi¢8es de infra-estrutura e a predominancia de areas
com remanescentes de mata. A situacdo de respeito a fragilidade natural que
ainda é verificada para a maioria das areas destas unidades se mostra bastante
ameacada: todas elas estéo situadas em areas de vazios urbanos que separam a
regido central de Campinas das regifes periféricas da cidade e/ou municipios
vizinhos com altas taxas de crescimento populacional e expanséao urbana, tor-
nando-as, assim, sujeitas a acdo de loteadores e especuladores imobiliarios.
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Padrao 4: presente em areas com elevada fragilidade natural e tendéncia a comportamento
morfodinamico instavel por se situarem em planicies e fundos de vales sujeitos a
inundacdes, ndo adequadas ao uso urbano. No entanto, no alto curso da bacia —
correspondentes as Unidades 1 e 2A — tais areas de risco estdo intensamente
ocupadas e a elevada impermeabilizagéo do solo tende a aumentar a intensidade
e frequéncia dos eventos de enchentes (ndo apenas nessa regido, mas também
no médio e no baixo cursos). Embora haja populacdo em diferentes situagdes
socioecondmicas residindo nestas areas de risco, a precariedade nas condigdes
de vida e habitacdo dos moradores das favelas existentes na unidade 1 os tornam
mais vulneraveis ao risco. Por se tratar de uma situacdo de excecdo ao que
ocorre na unidade 1, a baixa qualidade ambiental local destas favelas ndo influen-
cia significativamente no resultado da qualidade final da unidade. Ja nas unidades
do médio e baixo cursos onde este tipo de ocupacao é preponderante (casos,
respectivamente, das Unidades 3A e 4), torna-se mais evidente o processo de
excluséo/segregacado socioespacial que caracteriza a urbanizagdo nao s6 da ba-
cia do Picarrdo, mas de toda Campinas, e como esta afeta negativamente a
qualidade ambiental: a populacdo socialmente excluida sobram as areas com
caracteristicas naturais impréprias a ocupacédo urbana (e, geralmente, afastadas
do tecido urbano), gerando uma situacdo de baixa qualidade ambiental em que
fragilidade natural e vulnerabilidade da populacéo se reforcam mutuamente. Mes-
mo havendo mobilizacdo da populagéo e/ou proposicdes do poder publico que
refletem preocupacdes com este quadro (conforme sugerem os indicadores de
resposta — Tabela 2!*), elas ainda n&o se reverteram em melhorias efetivas nesta
situacao.

CONCLUSAO

A avaliacao da qualidade ambiental da bacia do Picarrédo revela as consequéncias de
um modo de urbanizagéo regido por interesses econdmicos privados em detrimento ao bem-
estar da coletividade, processo que gera e reforga desigualdade e exclusao sociais (refletin-
do-se em segregacao socioespacial e vulnerabilidades diferenciadas aos riscos naturais) e
degrada o meio fisico-natural. Como faces opostas e complementares desta forma de urba-
nizacao, verifica-se nas unidades ambientais da bacia do Pi¢carréo, de um lado, a saturacao
da capacidade de sustentacao do subsistema fisico-natural nas areas em que este favorece
a ocupacao urbana — situacdo provocada principalmente pela impermeabilizacéo elevada do
solo e alta concentragcdo populacional; do outro lado, constata-se que as areas de maior
fragilidade natural tendem a ser ocupadas preferencialmente pela populacdo socialmente
excluida e mais vulneravel aos riscos ambientais, alimentando uma dindmica em que baixa
qualidade de vida e baixa qualidade ambiental se reforcam mutuamente.

Esta situacdo ndo é uma exclusividade da bacia do Picarréo: retrata o processo que
dita a urbanizagdo do municipio de Campinas e que se repete em outros grandes centros
urbanos brasileiros. E justamente na superacéo deste quadro que reside o grande desafio —
mas também a maior esperanga — do paradigma da sustentabilidade para o ambiente urbano.
E uma das formas de se mostrar seus limites e possibilidades é por meio da utilizagédo de
indicadores.

Para tanto, ndo se pode cometer o erro, atualmente bastante difundido nas politicas
de varios setores, de tomar os indicadores como uma realidade em si mesmo. Tal procedi-
mento metodolégico deve ser empregado para aquilo que é Gtil: auxiliar no planejamento e
tomada de deciséo, apontando para os principais processos atuantes em determinado siste-

11 Deve-se ressaltar que, em relagdo aos indicadores de resposta, ndo foi avaliado se a participacédo da
populacdo nas assembléias do Orcamento Participativo foi efetiva e nem se as prioridades definidas no
O.P. e as diretrizes estabelecidas pelo Plano Diretor foram de fato implementadas.
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ma. Nesse sentido, o paradigma da complexidade se configura como um modelo tedrico
fundamental para a elaborag¢ado e aplicacdo de indicadores de qualidade ambiental, pois
estes passam a representar dados que permitem entender as inter-relagbes entre os
subsistemas fisico-natural e socioeconémico e avaliar a estabilidade (e, conseqiientemente,
a sustentabilidade) do sistema ambiental.

REFERENCIAS

AUYANG, S.Y. Foundations of complex-system theories: in economics, evolutionary biology,
and statistical physics. Cambridge: Cambridge University Press, 1998. 404p.

CARPENTER, S. et al. From metaphor to measurement: resilience of what to what?.
Ecosystems, v.4, p.765-781, 2001.

CASSETI, V. Ambiente e apropriacédo do relevo. Sdo Paulo: Contexto, 1991. 147p.

CENDRERO, A. et al. Projeto Relesa-Elanem: uma nova proposta metodoldgica de indices e
indicadores para avaliacdo da qualidade ambiental. Revista Brasileira de Geomorfologia,
n.1, p.33-47, 2002.

CHRISTOFOLETTI, A. Caracterizagdo de indicadores geomorfolégicos para a anélise da
sustentabilidade ambiental. Sociedade & Natureza, v.8, n.15, p.31-38, 1996.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas ambientais. Sdo Paulo: Edgard Blucher,
1999. 236p.

CUNHA, J.M.P.; OLIVEIRA, A.A.B. Populacao e espaco intra-urbano em Campinas. In: HOGAN,
D.J. et al (Org.). Migracdo e ambiente em aglomerac¢des urbanas. Campinas: Unicamp,
2001. p.351-393.

GONDOLO, G.C.F. Desafios de um sistema complexo a gestdo ambiental: bacia do
Guarapiranga, regido metropolitana de S&o Paulo. S&do Paulo: Annablume, 1999. 162p.

HOGAN, D.J. et al. Urbanizacao e vulnerabilidade s6cio-ambiental: o caso de Campinas. In:
HOGAN, D.J. et al (Org.). Migracao e ambiente em aglomeracdes urbanas. Campinas:
Unicamp, 2001. p.397-418.

MATTOS, S.H.V.L. Avaliacdo da qualidade ambiental da bacia hidrografica do corrego
do Picarrdo (Campinas-SP). Dissertacao (Mestrado) — Instituto de Geociéncias, Universi-
dade Estadual de Campinas, Campinas-SP, 2005. 118p.

MATTOS, S.H.V.L; PEREZ FILHO, A. Complexidade e estabilidade em sistemas geomorfoldgicos:
uma introducéo ao tema. Revista Brasileira de Geomorfologia, Goiania, v. 1, p. 11-18,
2004.

MONTEIRO, L. H.A. Sistemas dinamicos. Séo Paulo: Editora Livraria da Fisica, 2002. 527p.

ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT. OECD environmental
indicators: development, mesurement and use. 2003. Disponivel em: <http:// http://
www.oecd.org/dataoecd/7/47/24993546.pdf>. Acesso em 23 abr. 2006.

PERRINGS, Charles. Ecological Resilience in the Sustainability of Economic Development. In:
FAUCHEUX, S. et al. (Ed.). Models of Sustainable Development. London: Edward Elgar,
1996. p.231-252.

Recebido em maio de 2006
Aceito em junho de 2006



