PROPOSTA DE UM INDICE PARA AVALIACAO DE CONFORMIDADE
DA QUALIDADE DOS CORPOS HIDRICOS AO ENQUADRAMENTO

Cristiane Aratijo Amaro’ & Monica Ferreira do Amaral Porto®

RESUMO --- O acompanhamento da situa¢do de enquadramento dos corpos hidricos precisa ser
encarado como uma atividade essencial para o planejamento de uma bacia hidrografica e para
auxiliar os gestores de recursos hidricos nos processos decisdrios, portanto o desenvolvimento de
metodologias para tal atividade é de suma importancia. Este artigo apresenta a proposta de um
indice capaz de informar de forma clara e objetiva a situagdo do corpo hidrico em relagdo a meta de
qualidade da dgua sugerida. Os resultados s@o capazes de mostrar o comportamento do rio ao longo
do tempo em relacdo a sua condi¢do hidrica, permitindo a localizagdo dos pontos da bacia que
precisam de maior controle para atender aos padrdes estabelecidos pela Resolucio CONAMA
n.357.

ABSTRACT --- Monitoring the situation of superficial water bodies must be seen as an essential
activity to the planning of a watershed and to facilitate the decision-making process in the water
resources management. This paper shows the proposal of an index to report the current situation of
the water body compared with the water quality objectives and designated uses. The result of the
application of this method indicates the river behavior over time in relation to their quality
condition and identifies critical areas of the watershed in need of additional pollution control
practices to achieve the desired water quality standards.
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1- INTRODUCAO

z

O enquadramento dos corpos hidricos ¢ um dos instrumentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, fundamental para a gestdo de recursos hidricos e o planejamento ambiental,
principalmente no que concerne ao bindmio quantidade-qualidade da dgua (PORTO, 2002). E um
instrumeno que busca dar aos usos definidos para uma bacia hidrografica a sustentabilidade, por
meio de metas de qualidade de dgua para o corpo hidrico, as quais devem ser mantidas ou
melhoradas ao longo do tempo.

Os objetivos de qualidade correspondentes a cada classe de usos estdo contidos na Resolugao
n. 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, de 17 de marco de 2005, que
classifica as dguas doces, salobras e salinas do territdrio brasileiro, segundo seus usos
preponderantes.

Uma das dificuldades que comumente encontradas € a identificagio da situacdo atual do corpo
hidrico em relacdo ao seu enquadramento, bem como acompanhar a eficicia das agdes e do
resultado dos investimentos. Isto se deve ao fato do processo de enquadramento trabalhar com
muitas varidveis representativas de qualidade da 4dgua e ser planejado de diferentes maneiras no

tempo e no espago.
2- OBJETIVO

Neste artigo propde-se a aplicagio do Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), que
tem como propoésito fornecer subsidios para o acompanhamento da situacdo do corpo hidrico em
relacdo aquela planejada para a sua condi¢do de qualidade da dgua.

A utilizacdo deste indice permitird a verificacdo, para os diversos trechos de uma bacia, da
condicdo de “aderéncia” ao enquadramento atualmente vigente ou mesmo identificar se os trechos
estdo ou ndo conformes com um novo enquadramento proposto.

A existéncia de um indicador que informe de maneira objetiva e sintética a evolugdo temporal
da qualidade da dgua com relacdo a sua situacdo de enquadramento torna mais 4gil o processo de

tomada de decisdes por parte dos responsaveis pelo gerenciamento de recursos hidricos.
3 - METODOLOGIA

O ICE (indice de Conformidade ao Enquadramento) é uma adaptacio de um modelo de indice
de qualidade da agua desenvolvido pela subcomissdo técnica de qualidade da dgua do Canadd
(CCME, 2001).

A escolha deste indice deu-se pela sua facilidade de aplicacdo e por permitir sua adaptacdo a
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verificacdo da condicdo de conformidade da situacdo do corpo hidrico ao seu enquadramento
segundo os usos preponderantes, pois a defini¢cdo do indice canadense estd baseada na comparagdo
dos valores das varidveis de qualidade da 4gua conseguidos nos monitoramentos com os padrdes de

qualidade da 4gua.

ABRANGENCIA

Figura 1 — Modelo Conceitual do Indice
Fonte: adaptado CCME, (2001)

Os trés eixos que compdem o indice (Figura 1) representam a abrangéncia do impacto
causado pela desconformidade, a freqiiéncia com que as desconformidades ocorrem e a amplitude
da desconformidade, isto €, o desvio em relagdo ao valor objetivo da varidvel de qualidade da dgua.

O indice produz nimeros mais elevados quando o corpo hidrico estiver mais proximo da meta
estabelecida. No caso da presente aplicagdo, um resultado préximo de zero representard uma
situacdo em que a condi¢@o do corpo hidrico estd muito distante do enquadramento desejado. Por
outro lado, um indice proximo de 100 indicard aquela situacdo em que o corpo hidrico estd em
situacdo de conformidade com o enquadramento.

O Indice da qualidade de 4gua do CCME WQI é composto pelos fatores:

Fator 1- Abrangéncia/Espago: representa a abrangé€ncia das desconformidades, isto é, o
nimero de varidveis que violaram os limites desejiveis pelo menos uma vez no periodo de

observacao.

F = (Numero de varidveis que falharamj < 100 1)

Numero total de varidveis

Fator 2- Fregiiéncia: representa a porcentagem de vezes que a varidvel esteve em

desconformidade em relacido ao niimero de observagdes.

2

_( Numero de testes que falharam
Niimero total de testes

szoo P
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Fator 3- Amplitude: representa a quantidade pela qual o valor testado falhou, isto é, a
diferenca entre o valor observado e o valor desejado de acordo com o objetivo de qualidade da
agua.

O fator F; € calculado em trés etapas:

1) O ndmero de vezes em que a concentracdo individual é maior que o limite da classe (ou
menor, quando o objetivo € um minimo), ou seja, quando o valor do teste ndo deve exceder o

objetivo.

Valor testado que falhou J _; 3)

variag¢do = —
Objetivo,

Para os casos em que o valor do teste ndo deve ser abaixo do objetivo, a equacgdo € expressa

por:

“4)

L Objetivo,
variagdo = -
Valor testado que falhou

7z

2) O numero total de testes individuais que apresenta ‘ndo conformidade’ é calculado
somando-se as variagdes individuais de seus objetivos e dividindo pelo nimero total de testes. Esta

variavel é denominada ‘soma normalizada das variacdes’, ou snv € calculada da seguinte maneira:

n
> variagdes,

sny =——-"=1 5)
niimero total de testes

3) O valor de F; € calculado pela soma normalizada das variacdes dos objetivos (snv),

padronizadas entre 0 e 100.

) 0,01-snv+0,01

O valor do indice CCME WQI é obtido através da relacdo (7) sendo o fator 1,732 empregado

de forma a normalizar o resultado, pois cada um dos trés fatores individuais pode chegar a 100.

JF/ +F; +F;
CCMEWQI =100 -

1732

(7

As faixas de classificacdo do ICE foram baseadas nas categorias de qualidade da dgua do
CCME WQI e sdo apresentadas da seguinte forma:
® Conforme: (80 < ICE < 100) — valores obtidos se a maioria ou todas as medi¢des

estiverem dentro dos padrdes de qualidade da 4gua naquele ano de monitoramento;
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Afastado: (45 < ICE < 80) — as medi¢des estdo frequentemente em desacordo com os
padrdes de qualidade da agua;
® Nio conforme: (ICE < 45) — os padrdes de qualidade da dgua quase sempre nio
atendidos; a maioria ou a totalidade das medi¢des estd violando os limites da classe de
enquadramento correspondente ao trecho do rio naquele ano de monitoramento.

A mostra a categorizacio adotada para o ICE.

Tabela 1 - Faixas de classificacao do ICE

Categorias Faixas de Valores
contorme Moo
80
79
Afastado
45
44
Néo conforme 0

4 - ESTUDO DE CASO

O ICE foi aplicado para avaliacdo da conformidade ao enquadramento da bacia dos rios
Piracicaba/Capivari/Jundiai (PCJ), localizada no estado de Sao Paulo, utilizando-se os dados de
qualidade da 4gua provenientes das estacdes de monitoramento mantidas pela CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sdo Paulo).

O estado de Sdo Paulo € dividido em vinte e duas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (Lei Estadual n. 9.034 de 27 de dezembro de 1994), conforme mostrado na Figura 2. Um
de seus principios é a adog¢do da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial de planejamento
e gerenciamento (Lei n. 7.663, de 30 de dezembro de 1991).

O enquadramento dos corpos hidricos no estado de Sao Paulo foi determinado pelo Decreto n.
10.755, de 22 de novembro de 1977. Este Decreto permanece valido e possivelmente passara por
revisdo a medida que os planos de recursos hidricos das diversas bacias do Estado forem
elaborados.

Apesar da lei paulista de recursos hidricos ndo prever explicitamente o enquadramento como
um dos instrumentos de gestdo, a inclusdo deste instrumento na Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de
1997, fez com que todo o processo de planejamento dos recursos hidricos no pais passasse a
incorpord-lo como um importante instrumento para a gestdo integrada quantidade-qualidade da

dgua.
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Figura 2 - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sao Paulo — UGRHI
(http://www.sigrh.sp.gov.br)

As bacias dos rios Piracicaba/Capivari/Jundiai pertence a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos - UGRHI 5, a qual corresponde as bacias hidrograficas dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai. A UGRHI 5 fica localizada na regido leste do estado de Sdo Paulo, desde a
divisa com o estado de Minas Gerais até o reservatorio da Usina de Barra Bonita, no rio Tieté, numa
extensdo de, aproximadamente, 230km.

A regido do estudo € composta por sete sub-bacias, sendo cinco pertencentes ao rio Piracicaba
(Piracicaba, Corumbatai, Jaguari, Camanducaia e Atibaia) e dos rios Capivari e Jundiai. A Figura 3,
a seguir, mostra a localizag¢do da bacia do PCJ.

Os principais cursos d’dgua da bacia sdo: rios Piracicaba, Jaguari, Atibaia, Camanducaia,
Corumbatai, Passa Cinco, ribeirdes Anhumas, Pinheiros e Quilombo na bacia do rio Piracicaba; rios
Capivari, Capivari-Mirim, ribeirdes Agua Clara e Picarrio na bacia do rio Capivari; rios Jundiai,

Jundiai-Mirim, cérrego Castanho e ribeirdo Piraf na bacia do rio Jundiai.

N

Figura 3 - Localizagdo da bacia do PCJ
Fonte: adaptado IRRIGART (2005)
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A regido das bacias PCJ ¢ altamente industrializada e urbanizada, com grandes cidades como
Campinas, Piracicaba, Americana, entre outras, um grande parque sucro-alcooleiro e areas de
agricultura intensiva. E uma regido onde a preservacio das cabeceiras é essencial para o
abastecimento publico ndo apenas da prépria bacia, mas também da regido metropolitana de Sdo
Paulo, e que deve receber investimentos nos proximos anos para a recuperacdo da qualidade da

dgua, hoje fortemente afetada pela falta de tratamento dos esgotos domésticos.
5- APLICACAO DO METODO

O Indice de Conformidade ao Enquadramento foi aplicado nos rios Piracicaba, Atibaia,
Camanducaia, Corumbatai e Jaguari (bacia do rio Piracicaba); rio Capivari (bacia do rio Capivari);
rios Jundiai, Jundiai-Mirim e ribeirdo Pirai (bacia do rio Jundiai).

Adotou-se para os célculos do ICE o aplicativo MS Excel®, sendo as planilhas padronizadas
para o recebimento dos dados de qualidade da 4gua, resultantes das atividades de monitoramento
realizadas pela CETESB. A padronizacao foi feita obedecendo aos enquadramentos (Classes
Especial, 1, 2, 3 ou 4 do Decreto n.° 10.755) para cada trecho de rio, respeitando os limites para as
varidveis de qualidade da dgua estipulados pela Resolugdo CONAMA n. 357/05.

As variaveis, o nimero de dados de qualidade da dgua e os periodos (variando entre 1989 a
2007) considerados no cédlculo do indice, ndo foram os mesmos para todos os pontos, pois as
informagdes foram baseadas nos resultados das medi¢des de qualidade da agua feitas pela CETESB.

As varidveis de qualidade da 4gua utilizadas no calculo foram: aluminio dissolvido, bdrio,
boro, cadmio, chumbo, cloreto, clorofila a, cobre dissolvido, coliformes termotolerantes, cor
verdadeira, cromo, demanda bioquimica de oxigénio, densidade de cianobactérias, fendis, ferro
dissolvido, fésforo, manganés, mercirio, niquel, nitrogé€nio amoniacal, nitrato, nitrito, oxigénio
dissolvido, pH, s6lidos dissolvidos, sulfato, surfactantes, turbidez e zinco.

As curvas que descrevem os valores do ICE apresentam a evolug@o temporal e indicam a
tendéncia a que os valores do indice estdao alcancando, isto €, o seu comportamento em relagcdo ao
enquadramento no decorrer dos anos, bem como a comparagdo dos resultados obtidos com as
concentracdes das varidveis de qualidade da dgua, por meio da utiliza¢do dos graficos tipo Box Plot.

Os pontos de monitoramento da qualidade da dgua estdo codificados da seguinte forma, tem-
se 0 Ponto XXXX0OCNNN.

onde: XXXX — sigla do rio em que o ponto esta localizado;

0C — C € a classe de enquadramento;

NNN - numeragao crescente no sentido da nascente para a foz do rio.
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6 - RESULTADOS

Os resultados possibilitam a visualizagdo da evolucdo temporal e espacial dos indices de
conformidade, para os diversos pontos de monitoramento presentes na bacia (vide Figura 4). Os
graficos permitem avaliar a situagdo do rio em relagdo a classe de enquadramento e a verificacio
dos pontos da bacia que precisam de maior controle para atender aos padrdes estabelecidos.

A titulo de exemplo, por ser a quantidade de resultados relativamente alta, serdo apresentados
os valores do ICE mais significativos, que possibilitaram discussdes a respeito de suas relacdes com
as cargas poluentes e com a localizacdo dos pontos de monitoramento ao longo do corpo hidrico,
como as cabeceiras, foz dos rios e dreas proximas a aglomerados urbanos. Os resultados estdo
divididos em graficos de evolucdo temporal (Figura 4 a Figura 22) e dois graficos tipo Box Plot de

coliformes termotolerantes e DBOs 5 (Figura 23 e Figura 24).

6.1 Evolucdes temporais do Indice de Conformidade ao Enquadramento - ICE

Rio Piracicaba
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Rio Camanducaia
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Ribeirdo Pirai

Ponto IRIS02100 - Na captagdo de Cabreuva, no Bairrodo Jacaré
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Figura 21 - ICE do Ponto IRIS02250

Figura 22 - ICE do Ponto IRIS02400

6.2 Comparacao do ICE com as variaveis de qualidade observadas: avaliacio da

situacdo para coliformes termotolerantes e de DBOs 2
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Figura 23 — Comparacdo dos dados observados de coliformes termotolerantes e o ICE para o rio Capivari
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Figura 24 — Comparacdo dos dados observados de DBOs e o ICE para o rio Corumbataf

7 - DISCUSSOES

Nos resultados obtidos para avaliacdo de desempenho do ICE foi possivel constatar que, nos
pontos localizados em dreas de captacdo de dgua para abastecimento publico, os valores sdo
elevados (Ponto JAGR02800 no rio Jaguari; no Ponto JUMIOO800 no rio Jundiai-Mirim e Ponto
IRIS02100 no rio Pirai), indicados pelas Figura 10Figura 18 e Figura 19 respectivamente,
mostrando a adequagdo da qualidade atual do corpo hidrico aos objetivos de uso previstos no
enquadramento, mas com tendéncia de degradacdo da qualidade da dgua.

Existem, entretanto, casos em que isso ndo ocorre, como o Ponto JUNA02010 (Figura 15) no
rio Jundiai e o Ponto ATIB02800 (Figura 6) no rio Atibaia, indicando-se a necessidade de medidas

de recuperacdo das condi¢des da qualidade da 4dgua para que o trecho atenda ao enquadramento
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estabelecido, as acdes ja adotadas estdo sendo eficazes no Ponto JUNAO02010, uma vez que o
comportamento do trecho hidrico indica uma melhora sensivel na qualidade hidrica.

Também é possivel relacionar o ICE com a localizagcdo do ponto em relacio ao curso do rio e
suas cargas poluidoras. Por exemplo, no Ponto CRUMO02900 (rio Corumbatai) e no Ponto
CPIV02900 (rio Capivari), Figura 9 e Figura 14 respectivamente, os valores do indice ao longo do
tempo sdo baixos, justificados por suas localizagdes proximas da foz, onde se retine toda a carga
poluidora da bacia. E de se esperar maior dificuldade para atingir sua meta de enquadramento.

A relag@o do ICE com os usos preponderantes do solo pode ser demonstrada nos pontos que
recebem influéncia de dreas urbanizadas e industrializadas das bacias estudadas, como por exemplo,
os Pontos PCAB02135 (Figura 4) e PCAB02192 (Figura 5) no rio Piracicaba. Nestes pontos, 0s
valores do ICE sdo relativamente baixos, refletindo a polui¢do gerada pelo uso urbano do solo.

Os pontos IRIS02200 (Figura 20) e IRIS02250 (Figura 21), situados a jusante de uma drea
industrial apresentam também indices baixos, sendo que o segundo é ainda mais baixo por receber
contribuicdes de uma area maior. Este diagndstico mostra a necessidade de se adequar a ocupacio
da bacia as metas de qualidade da &4gua possiveis de serem atingidas. Nestes pontos, o
enquadramento precisard ser revisto para que tal adequacdo seja feita, com uma definicdo de
objetivos de qualidade da dgua mais realista.

O Ponto CPIV02100 (Figura 12), situado no Rio Capivari, também tem indices baixos devido
a contribuicdo de esgotos domésticos da drea a montante e o Ponto JUNA02020 (Figura 16), no Rio
Jundiai, merece destaque, pois mostra claramente a contribui¢io de uma inddstria siderturgica
implantada na érea.

Ja os Pontos CMDC02400 (rio Camanducaia), CPIV02030, CPIV2900, JUNA04900 e
IR1S02400, gréficos representados pelas Figura 7, Figura 11, Figura 14, Figura 17 e Figura 22
respectivamente, as linhas de tendéncia demonstram que as a¢des de recuperagdo do corpo hidrico
para que estes se aproximem da meta de enquadramento proposta estdo sendo suficientes.

Os graficos tipo Box Plot (Figura 23 e Figura 24) mostram nitidamente a degradagdo da
qualidade da 4gua no sentido da nascente para a sua foz, por exemplo, para o rio Corumbatai
(Figura 24), isto é verificado pelos valores decrescentes do ICE com as cargas crescentes de matéria
organica e consequentemente o afastamento do enquadramento sugerido para cada trecho do rio em
questao.

E possivel também verificar, com esses graficos, a influéncia do uso do solo nos resultados,
quanto mais préximos os pontos estdo de aglomerados urbanos, menores sdo os valores do ICE e

existe uma melhora dos mesmos quando ocorre o afastamento dessas regides.
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Pela andlise do ICE pode-se constatar, pelos pontos citados anteriormente, que a eficicia das
acdes de gerenciamento adotadas nesta bacia ndo estd produzindo os efeitos desejados sobre a
qualidade das aguas e, portanto, ha de se adotar medidas de recuperacdo das condi¢des da qualidade

da 4gua para que os trechos atendam aos usos definidos.

8 - CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu verificar que a bacia do PCJ como um todo apresenta sérias
dificuldades em se adequar aos enquadramentos estabelecidos para os diversos trechos hidricos que
a compdem, a maioria dos pontos encontra-se na faixa de afastado na classificagdo do ICE, sendo
que os principais responsaveis por tal comportamento sdo os poluentes com cargas organicas e 0s
coliformes termotolerantes oriundos principalmente de esgotos domésticos.

Portanto, medidas precisam ser tomadas para recuperar os corpos hidricos desta bacia e
devem ser encaradas como prioritdrias pelos gestores. O controle mais rigoroso das fontes de
poluicdo de origem doméstica e industrial, investimentos em estacdes de tratamento de esgotos,
reenquadramento de trechos com metas de qualidade possiveis de serem atingidas sdo as mais
recorrentes para a bacia do PCIJ.

Os resultados obtidos foram satisfatérios e o ICE foi capaz de indicar se determinado trecho
do rio estdi em de acordo com o enquadramento estabelecido. Portanto, o processo de
acompanhamento de efetivacdo do enquadramento de um corpo hidrico pode ser mais eficiente se
existir informacao objetiva sobre a qualidade da 4dgua, e como as varidveis a serem monitoradas sdo

muitas, a existéncia de um indice agregador objetivo facilitard este acompanhamento.
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