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RESUMO

A 1mportancia da dgua para vida e para a economia, sua disponibilidade heterogénea e os
diferentes interesses envolvidos nos seus usos trouxeram a necessidade da Gestdo dos
Recursos Hidricos. Essa gestao utiliza os dados de monitoramento das aguas como referéncia
para tomada de decisdo. As redes de monitoramento podem estabelecer valores de referéncia
e identificar tendéncias de qualidade de agua necessarios para o planejamento da bacia
hidrogréfica. O objetivo do presente estudo foi analisar os relatdrios de monitoramento da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a da Companhia Ambiental do Estado de SP (CETESB)
para sugerir melhorias que possam fortalecer as redes de monitoramento de forma que os
dados possam ser utilizados em aplicagdes mais complexas no planejamento hidrico, além
de propor a utilizagdo dos dados de monitoramento para a modelagem de corpos hidricos no
licenciamento ambiental. Para a andlise de dados foram utilizadas informagdes da regido
UGRHI-06 (Alto Tieté) do banco de dados InfoAGUAS da CETESB e metadados do
repositorio da ANA, a partir do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE)
referentes & mesma regido. Como referéncia de qualidade foram utilizados os nove
parametros que compdem o Indice de Qualidade da Agua (IQA), para checar a possibilidade
de utilizagao dos dados de relatérios publicos em situagdes cuja modelagem do sistema pode
ser exigida. A andlise de dados de qualidade de agua apresentou uma série de lacunas
temporais que inviabilizam montar um banco de dados robusto e a comparagao com dados
hidrologicos, demonstrando que o monitoramento tem sua importancia atual, mas ndo esta

maduro para aplicagdes mais complexas.

Palavra-chave: Monitoramento de Agua, Gestdo de Recursos Hidricos, Qualidade das

Aguas.



ABSTRACT

The importance of water for life and for the economy, its heterogeneous availability, and the
different interests involved in its uses brought the need for Water Resources Management.
This management uses water monitoring data as a reference for decision making. Monitoring
networks can establish benchmarks and identify trends in water quality, which is needed for
river basin planning. The objective of this study was to analyze the monitoring reports of the
Nacional Water Agency (ANA) and Environmental Company of the Sao Paulo State
(CETESB) to suggest improvements that can strengthen the monitoring networks so that
they can be used in more complex applications in water planning. Additionally, it aims to
propose the use of monitoring data for modeling of water bodies in environmental licensing.
For data analysis, it was used information from the UGRHI-06 region (Alto Tiete), CETESB,
InfoAGUAS database, meta data from the ANA repository, and Electric Energy and Water
Department (DAEE) for the same region were used. As a quality reference, the nine
parameters that make up the Water Quality Index (IQA) were used to check the possibility
of using public reporting data in situations that the system modeling may be required. The
water quality data series showed some temporal gaps that make it impossible to set up a
robust database and compare it with hydrological data, demonstrating that the current

monitoring system has its importance, but it is not mature for more complex applications.

Keyword: Water Monitoring, Water Resources Management, Water Quality, Water

Management
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ a substancia mais abundante do planeta e essencial para a vida humana. Pode
ser encontrada na forma soélida, liquida e gasosa: em geleiras, rios € mares ou como umidade
do ar. O ciclo hidrologico possibilita e controla a movimentagdo da 4dgua por diversos

Processos.

O crescimento da atividade humana tem causado variagcdes na concentracdo de
substancias quimicas presentes na agua, comprometendo a sua qualidade e o seu uso. A
crescente preocupacao com a disponibilidade desse recurso natural tem levado a criagdo de
legislagdo e implantacdo de praticas de preservacdo ambiental, que visam manter a

disponibilidade desse recurso natural para as geragdes futuras.

A intensificacdo dos conflitos gerados pela ampliagdio do numero de usudrios e
dos diversos interesses de uso para um mesmo sistema hidrico € um tema contemporaneo de
dificil solugdo. Isso evidencia a importancia da gestdo dos recursos hidricos para que os

multiplos usos da agua sejam garantidos.

Os sistemas de gestao dos recursos hidricos utilizam as informagdes dos relatérios de
monitoramento no planejamento. Para isso o monitoramento deve ser capaz de montar um
historico de informagdes que possam ser analisadas em relagdo ao tempo e ao meio
circundante, de forma a construir um longo ciclo de geracdo de conhecimento e valor

humano.

Nesse contexto, o presente trabalho se propds a estabelecer uma andlise para
aprofundamento do conhecimento proporcionado pelos relatérios de monitoramento de dgua
de interiores, acao necessaria devido ao aumento da complexidade dos usos e a necessidade
de viabilizar solugdes de uso multiplo dos recursos hidricos e, consequentemente, da gestao
de bacias hidrograficas. A andlise teve como ponto de partida os dados dos relatorios anuais
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) a partir de 1975.

1.1 Justificativa da Pesquisa

A 4gua ¢ essencial para a vida e um ativo dotado de valor econdmico para a sociedade
moderna, mas o uso indiscriminado, o crescimento da populacdo e a industrializagdo tém
comprometido a sua disponibilidade. Nesse contexto, 0 monitoramento das dguas e sua
organiza¢do em redes de monitoramento € essencial na avaliagdo adequada da qualidade de

agua e fonte de informagao que subsidia acdes para a Gestao dos Recursos Hidricos, sendo



esta indispensavel para manter a disponibilidade da 4gua para os mais diversos fins. Além
do mais, o monitoramento com indice de qualidade da dgua iniciou somente na tltima década
e, segundo a ANA permanece em fase de implantagdo. O tema trata de uma problematica
contemporanea ¢ hd a necessidade de estudos para analisar e propor melhorias envolvendo
as diversas varidveis que compdem esse complexo sistema, promovendo desenvolvimento e

inovagao.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo principal deste projeto foi realizar uma anélise de diversos relatérios de
orgdos publicos com o intuito de propor alternativas de melhorias técnicas e de
aproveitamento de dados para adequagdo do gerenciamento de recursos hidricos no ambito

das bacias hidrograficas.

1.3 Objetivo Especificos
Dentre os principais objetivos especificos, podem ser destacados:

o Identificar os principais objetivos destacados pelos monitoramentos de &agua

superficial realizados por agéncias publicas brasileiras;

o Reconhecer as varidveis que permitem correlacionar a qualidade da agua a
quantidade requerida em usos outorgados;

e Organizar e analisar dados que permitam a validacdo de investigagdes acerca do
enquadramento dos corpos hidricos, bem como a avaliacdo espago-temporal da

qualidade da agua.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Distribui¢io Hidrica e a Qualidade de Agua Superficial

“A Terra ¢ azul”. A frase atribuida ao russo Yuri Gagarin, primeiro homem a orbitar a
Terra em 1961, demonstra a dimensao dos oceanos € a propor¢ao de 4gua na composi¢ao do
planeta. Por consequéncia dessa quantidade de dgua temos um ambiente propicio a vida
humana e de toda a biodiversidade que conhecemos. Segundo o astrofisico Christian McKay,
a vida subsistiria com a auséncia de diversos elementos, mas nunca com auséncia de adgua.

(EARLE, 2018).

Além da sua importancia fundamental como pré-requisito para a vida, a agua
desempenha outros papéis a depender da sociedade em que esta inserida. Para a sociedade
urbana a 4gua € um bem publico que pode ser apropriado de forma privada e, dominada pela
tecnologia, ser transformada em um produto; através da geragao de energia, transporte, lazer,
paisagismo, turismo, irriga¢do ou alimento. Enquanto em sociedades tradicionais as aguas
sdo bens da natureza para uso comum, atreladas a forgas divinas ou habitat de seres

sobrenaturais e desrespeita-los pode trazer destruicdo e miséria. (DIEGUES, 2005).

Grotzinger e Jordan (2013) pontuam que a quantidade total de agua na Terra seria
aproximadamente 1,4 bilhdo de quilometros cubicos, distribuida entre os varios reservatorios
dos compartimentos ambientais e apesar de existir fluxo entre os diferentes armazenamentos
com uma variacao nas proporcdes de volume, o total permanece constante. Libanio (2010)
apresenta ainda que a distribui¢dao de agua superficial nos continentes ocorreria da seguinte

forma: 46% nas Américas, 32% na Asia, 9% na Africa, 7% na Europa e 28% na Oceania.

Observe na Figura 2.1 uma estimativa das proporg¢oes da distribuicao de agua. Sendo
assim, analisando intervalos de tempo geologicamente curtos (dias, meses ou mesmo anos),
nao ¢ observado aumento ou perda liquida de agua entre as diferentes geoesferas terrestres.
Todavia, as questdes com a disponibilidade hidrica preocupam, seja devido a perda da

qualidade do recurso ou a dificuldade de acessa-lo em determinadas regides do globo.



Figura 2.1 — Volume de agua e sua distribuicdo na Terra.

AGUA SALGADA 95,96%

Oceanos e mares AGUA DOCE 4,04%

> 4 9 3
AR lom) Geleiras e gelo polar 2,97%

(4,34 X 10"km’)

Agua subterranea 1,05%
(1,54 X 10’ km’)

Lagos e rios 0,009%
(1,27 X 10°km’)
Atmosfera 0,001%

(1,5 % 10"km)

Biosfera 0,0001%
(2 X 10° kn7)

Fonte: Grotzinger e Jordan (2013), p. 476.

Na Figura 2.1 € possivel observar, entdo, que mesmo com uma significativa quantidade
de agua doce, ela se encontra dividida entre atmosfera, solo e geleiras, de forma que apenas
aproximadamente 0,009% de toda 4gua do mundo ¢ doce e de facil acesso para o consumo

humano.

O Brasil tem aproximadamente 12% da dgua doce superficial do mundo (ANA, 2012).
Embora isso represente um bom ponto de partida, ndo ¢ suficiente para garantir a
disponibilidade, uma vez que essa quantidade de agua, ou potencial hidrico, ndo ¢
igualmente distribuida por todo o territorio. Para uma analise de disponibilidade, além da
distribui¢do de 4gua, também ¢ levado em consideracdo o volume demandado. Essa andlise
acentua a irregular disponibilidade de agua pelo territdrio brasileiro. Por exemplo, a regido
Sudeste tem a maior concentragdo demografica do Brasil e menor potencial hidrico do que
a regido Norte, esta por sua vez tem o maior potencial hidrico do Brasil, mas a menor
concentracdo demografica do Brasil, entdo, em relagdo a regido Norte, além de ter menor
potencial hidrico, a regido Sudeste tem maior densidade demografica o que diminui
significativamente a disponibilidade de 4gua nessa regido, mesmo estando ambas as regides

dentro do territorio brasileiro (JADE, 2018).

Além disso, alguns usos, como abastecimento publico e dessedentagdo de animais,
requerem maior grau de qualidade da dgua, por isso nem toda agua existente em uma regiao
pode estar disponivel para um uso especifico. Entdo, o tipo de uso da 4gua também ¢ um
fator limitante para a disponibilidade hidrica. Isso ¢ facilmente visualizado na cidade de Sao
Paulo que vive a beira do estresse hidrico, mas ndo pode utilizar a 4gua da maioria dos seus

rios devido ao nivel de poluicao delas. Outras regides, inclusive regidoes com grande



concentragdo de pessoas, estdo em areas com baixa disponibilidade de agua. A Figura 2.2

mostra a disponibilidade de d4gua no Brasil em fun¢do da distribui¢do e da demanda.

Figura 2.2 — Disponibilidade de agua no Brasil

BRASIL

Indice de risco de crise hidrica
.|
Batxo Biaibeo - - Extremamente
Méadia Atto #lto

{01) 12} (2-3) (3-4) (4-5)
W Mo bd dados

Fonte: WRI Brasil, 2019

A 4agua utiliza a energia recebida do sol para movimentar pelos diversos estados
fisicos, esse movimento constante ¢ conhecido como ciclo hidrologico. A precipitacdo, seja
ela solida (neve) ou liquida (chuva), é considerada o inicio do ciclo hidrologico terrestre.
Quando a dgua da chuva atinge a superficie terrestre pode escoar superficialmente até um
corpo hidrico ou infiltrar no solo, onde parte ficara retida no solo e parte podera percolar até
as camadas mais profundas e contribuir para a recarga de aquiferos, a depender das
caracteristicas hidrogeoldgicas locais. Através da evaporacdao, a agua se movimenta do
estado liquido para o gasoso, o vapor proporciona a formagao de novas nuvens de chuva que
irdo precipitar a 4gua sobre oceanos e continentes, inserindo a 4gua novamente no ambiente

e caracterizando o ciclo (COLLISCHONN; TASSI, 2010).

Nesse conjunto ¢ possivel visualizar os efeitos dos diversos usos do solo no ciclo

hidrologico e talvez até no ciclo de chuvas, pois o solo com a vegetagao natural retém a agua



nas folhas e raizes dando uma velocidade de escoamento para a 4gua precipitada. A remogao
da cobertura vegetal natural, que normalmente se amontoa verticalmente por metros, traz
uma reducgao da retencdo e aumento da velocidade de escoamento da agua precipitada, além
de deixar o solo mais desprotegido e suscetivel a erosdo e consequente assoreamento dos
rios. A impermeabilizacdo do solo, consequéncia das cidades, promove um maior aumento
da velocidade de escoamento da dgua precipitada. O aumento da velocidade de escoamento,
a partir da redugdo da cobertura vegetal original e eventualmente agravados pelo
assoreamento dos rios, em todos os casos ocasionara uma redu¢do da capacidade da bacia
hidrografica em reter a 4gua da chuva, fazendo quem que seja necessario maior quantidade

de chuva para manter a mesma quantidade de 4gua naquele sistema.

No escoamento da dgua, em qualquer uso do solo, ocorre arraste e solubiliza¢do de
substancias pela agua que se deslocam para os corpos hidrico, por esse motivo, a
concentracdo das substancias na dgua variam naturalmente em relagdo ao regime de chuva.
Contudo ndo sdo somente substancias naturais que a agua arrasta para dentro dos corpos
hidricos. Nela, toda a poluigdo gerada e dispersa dentro da area da bacia hidrografica, seja:
agrotoxicos, adubos, material particulado de queima, material particulado de pneus, 6leos e
outros residuos de areas urbanas, sdo arrastados para o interior dos rios e lagos aumentando
a concentragdo das substancias e provocando efeitos adversos no ambiente natural. Essa
movimentagdo de substancia ¢ conhecida como poluicdo difusa. Além da poluigdo difusa,
também influenciam na qualidade dos corpos hidricos a quantidade de lixo despejada
diretamente no solo (ou na 4gua) na area dentro da bacia e a existéncia ou ndo de tratamento

de efluentes seja ele doméstico ou industrial (FERREIRA, et. al., 2018).

As sociedades humanas tém explorado e utilizado a agua, de maneira intensificada,
seja ela agua subterranea ou agua que flui superficialmente em rios, podendo ser
armazenadas em camadas do subsolo. H4 uma evidéncia direta do movimento da dgua sob a
superficie com a disponibilidade deste recurso para a utilizagdo, ou seja, o uso dado ao solo
pode comprometer a disponibilidade da dgua superficial, a movimenta¢ao de agua nas

camadas do subsolo e a disponibilidade de 4guas subterraneas (NUNES, 2017).

E notério que o desenvolvimento social e industrial tem sido acompanhado pelo
aumento da demanda de dgua. Além do aumento do volume de captacao, ha a multiplicidade
de usos imposta ao corpo hidrico, por exemplo: abastecimento publico, irrigacao, uso

industrial, gera¢do de energia, dessedentacdo animal, transporte, lazer, entre outros. Esses



fatores impdem a necessidade de uma Gestdo Hidrica para garantir a disponibilidade do

recurso hidrico na quantidade e qualidade que atenda a todos os usuarios.

A principal dificuldade na gestao dos recursos hidricos pode ser sumarizada, em uma
breve andlise, na necessidade de se garantir o uso multiplo da dgua em uma bacia
hidrografica, apesar da desconexao espago temporal apresentada entre a maior retengdo de

agua e o periodo com menos precipitagdes e, portanto, menor disponibilidade hidrica.

Como principio basico do gerenciamento das aguas, deve-se considerar que os usos
multiplos podem ser ndo consuntivos ou consuntivos, variando conforme o seu coeficiente
de retorno da dgua ao meio ambiente. No primeiro, temos o uso da agua para transporte e
lazer, que ndo afetam a quantidade de agua. No segundo, abastecimento urbano,
dessedentacdo animal, industria da transformagao, irrigagcdo, evaporagdo, entre outras, sao
atividades com taxa de retorno da dgua para o meio ambiente variam, mas sao sempre

menores que 100% (ANA, 2019).

E importante registrar que hoje, segundo o Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Saneamento (SNIRH) (2018), aproximadamente 35 milhdes de pessoas ndo sdo atendidas
por rede de dgua no Brasil, ou seja, ndo tem acesso ao servico basico de 4gua com grau de
qualidade de abastecimento publico, conforme mostra a Figura 2.3. A estimativa da
Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) ¢ que 3 bilhdes de pessoas no mundo sofrerdo com

a escassez de dgua em 2025.



Figura 2.3 — Indice de atendimento por rede de abastecimento de dgua no Brasil, por municipio
2016 (%)
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Na Figura 2.3 ¢ possivel observar a situagao de cada municipio do Brasil em relacao
ao indice de cobertura do sistema de abastecimento de agua, fica nitido que nenhum estado
esta completamente azul, ou seja, ter o sistema de abastecimento de 4gua tratada atendendo
toda a sua populagdo, e na regido norte e nordeste ha um concentragdo maior de areas com
abastecimento atendendo menos de 80% da populacdo. Entdo, mesmo o Brasil sendo um dos
paises com maior concentracao de agua doce superficial do mundo, isso ndo € suficiente para

garantir a universalizacdo do abastecimento de dgua.

2.2 Legislacao Ambiental Brasileira: Recursos Hidricos e a Utilizacao de Bacias

Hidrograficas como Unidade Territorial de Gestao

A Carta Régia de 1797 declara rios, nascentes e encostas como propriedade da Coroa,
e como tal a sua protecdo e utilizagdo segundo autorizagdo da Coroa (SEMANA DE

HISTORIA DA UEL, 2016), pode ser considerada a primeira legislacdo ambiental brasileira,



pois prevé, de alguma forma, a prote¢ao e controle a exploracdo. Contudo as justificativas
dadas pela Coroa na propria carta deixa nitido que nao ha qualquer sentimento ambientalista,
pois nao hd o reconhecimento do protagonismo do meio ambiente. Embora haja uma
compreensdo quanto aos efeitos da degradacdao ambiental, ela se restringe as atividades
econdmicas. O crescimento da andlise cientifica nas décadas seguintes trouxe conhecimento

e desenvolvimento da compreensdo ambientalista e de protecdo ambiental.

Em 1864, foi construido no Rio de Janeiro, entdo a capital federal, o primeiro sistema
de coleta de esgoto do Brasil. E, no inicio do século XX, apareceram as primeiras
estruturacdes legislativas com foco na gestao de recursos hidricos: como a criagdo da a
Diretoria Geral de Satde Publica, resultado da reforma sanitaria de Oswaldo Cruz em 1904;
a criagdo da Inspetoria de Obras contra as Secas em 1909, hoje conhecido como
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS); e o novo Codigo Civil em
1916, base para dar forma a legislagdo de prote¢ao ambiental, prevendo a ordenagdo do uso
do solo: a protegao a propriedade, a proibigao de construgdes capaz de poluir d4guas de pogos
ou de outras fontes, além do direito de impedir o uso nocivo da propriedade por vizinhos. O
Decreto 25.642 de 1934, ficou conhecido como Codigo das 4dguas, e veio para regulamentar
as determinagdes ja previstas no Codigo Civil (MACEDO, 2010).

A partir da década de 60 houve uma acentuacdo na curva do sentimento ambientalista
e amadurecimento no entendimento da fundamental importancia do meio ambiente e sua
protecao, ou analisando por um outro viés, os crescentes prejuizos causados pela degradagdo
ambiental, o aumento das vitimas de acidentes ambientais e a maior necessidade dos servigos
ambientais para dar suporte a crescente necessidade de exploracdo dos recursos naturais
fizeram com que o fator ambiental passasse cada vez mais a ser considerado nas politicas
publicas. Isso pode ser inicialmente sentido no Plano Nacional de Saneamento Béasico de
1967, que estabelece o programa governamental para abastecimento de agua e esgoto
sanitario.

Um importante evento que ajuda a explicar o crescimento da consciéncia ambiental ¢
a Conferéncia da ONU - Primeira Conferéncia Mundial Sobre o Homem e o Meio Ambiente,
em Estocolmo, na Suécia, em 1972, com o objetivo de tratar de questdes relativas a
degradacao ambiental. Essa conferéncia contou com 113 chefes de estado além de 400
institui¢des governamentais € ndo governamentais, que inclui cientistas, pesquisadores e
especialistas. Nao foi possivel nenhum acordo direto, j& que a Gnica proposta era limitar a

industrializacdo e isso opds paises desenvolvidos contra paises em desenvolvimento, mas



ainda assim foi um marco, pois trouxe a problematica ambiental para o centro dos debates,
e ainda foi possivel sair com 19 principios do Manifesto Ambiental. No evento o Brasil
liderou o grupo paises “com resisténcia ao reconhecimento da importancia da problematica
ambiental, sob argumento que a principal polui¢do era a pobreza”, segundo o Ministro Costa

Cavalcanti: “Desenvolver primeiro e pagar os custos da polui¢do mais tarde” (ACHE, 2018).

Na década de 80 podemos destacar o Semindrio Internacional de Gestdo de Recursos
Hidricos, que reuniu diversas autoridades e especialistas no assunto em diversos encontros
e provocaram o debate no ambito nacional. Nessa década o ambientalismo alcangou sua
maturacao juridico. A legislagdo passa a ter também o foco de protecdo ambiental. A tutela
juridica do meio ambiente passou a ser apoiada pela: Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), na Lein® 6.938 de 1981; Lein® 7.347 de 1985, que disciplina a A¢do Civil Publica;
a Constitui¢do Federativa de 1988; e a Lei de Crimes Ambientais, através da Lei n® 9.605 de

1998 (JUNG, 2011).

A PNMA define conceitos como Meio Ambiente, Polui¢dao, Padroes de Qualidade
Ambiental, Poluidor Pagador, entre outros, e utiliza de instrumentos como estabelecimento
de padrdes de qualidade ambiental, zoneamento ambiental, avaliacio de impactos
ambientais (AIA), licenciamento ambiental, relatério de qualidade do Meio Ambiente
(RQMA), e auditoria ambiental, entre outros, com o objetivo principal de compatibilizar o
desenvolvimento econdmico com a preservacao da qualidade do meio ambiente e do
equilibrio ecoldgico, entre outros objetivos especificos de igual importancia para a protecao

ambiental. (BRASIL, 1981).

A Lei n°® 7.347 de 1985, que disciplina a agdo civil publica de responsabilidade por
danos causados ao meio ambiente, entre outros, ¢ uma normatiza¢do processual para
democratizar o direito do cidaddo a protecdo ambiental. Dessa forma a prote¢do do meio
ambiente contra a¢des causadas pelo homem estd sob prote¢ao do Estado, tornando assim, a

acdo civil publica um instrumento para garantir a efetividade de direitos (PAULA, 2003).

A Constitui¢ao Federal (1988), de maneira resumida, trouxe o meio ambiente para a
classe de bens tutelado juridicamente e da protagonismo ao meio ambiente instituindo-o
como bem fundamental para a existéncia humana, de maneira muito explicita no artigo 225:
“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o

dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracdes”. Além de instituir o
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Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). No total sdao 22

artigos que direta ou indiretamente tratam da protecdo ambiental (BRASIL, 1988).

A violagdo das leis de protecdo ambiental, dano e prejuizo ao meio ambiente ndo
tinham sangdes regulamentada até 1998, quando foi promulgada a Lei de Crimes
Ambientais. A importancia da Lei n° 9.605 de 12 de fevereiro de 1998 se da no campo
processual, pois as infragdes sdo claramente definidas e as punigdes uniformizadas e

graduadas, facilitando julgamento e aplicag¢do das penalidades (BRASIL, 1998).

A Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente ¢ o Desenvolvimento,
também conhecida como RIO-92, foi mais um importante evento, nos mesmos moldes da
Conferéncia de Estocolmo, realizada no Rio de Janeiro em 1992, que além de colocar
novamente o meio ambiente na agenda publica, podemos destacar como resultado a Carta
da Terra, a Agenda 21 e o inicio de um acordo de metas ambientais para os paises signatario.
A Agenda 21 abordou os problemas ambientais em um contexto social incluindo a pobreza,
padrdes insustentaveis de producdo e consumo, entre outros, propondo um programa de
acOes para alcangar a conciliagdo entre crescimento economico através de atividades que
protejam e renovem os recursos ambientais, conhecido como desenvolvimento sustentavel
(ONU, 2015).

A Conferéncia de Estocolmo, a Rio-92, a conven¢dao de Brundtland, que gerou o
documento “Nosso Futuro Comum?”, entre outros eventos relacionados, ndo tém forca legal,
mas mostrou-se de grande importancia para propor uma agenda ambiental aos entes publicos
e trazer os temas relacionados a degradacdo do meio ambiente e todos os seus
desdobramentos para o centro do debate, de forma que, a sociedade amadureceu conceitos

ambientais e as leis passaram a ser um reflexo desse amadurecimento.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) foi instituida pela Lei n® 9.433 e
tem como fundamentos: a 4gua como recurso natural limitado, dotado de valor econémico,
como bem de dominio publico, prioritaria para o consumo humano; a gestao descentralizada
dos recursos hidricos para proporcionar o uso multiplo das 4guas e a instituicdo da bacia
hidrografica como unidade territorial para a implementa¢ao da PNRH (BRASIL,1997).

A bacia hidrografica (BH) ¢, portanto, a unidade territorial adotada para o
planejamento e a execugdo do gerenciamento de recursos hidricos (BRASIL, 1997). Porém,
como a responsabilidade do planejamento urbano ¢ atribuida a administragdo municipal, a

utilizagcdo da delimitacdo espacial que acompanha o manejo das 4dguas ainda ndo ¢ uma
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realidade em algumas regides, em especial em que os Comités de Bacias Hidrograficas ndo

estdo bem consolidados (ANA,2019).

O planejamento de gestdo das bacias hidrograficas pode suavizar a linha inicial apenas
aplicada a gestdo de adguas, enaltecendo a possibilidade de integrar fatores ambientais em um
planejamento nao exclusivamente de um municipio. Assim, um conjunto de municipios que
fazem parte de uma mesma bacia e apresentam uma dindmica em comum em muitos aspectos
sociais, ambientais e até mesmo financeiros, podem ser incentivados a estabelecer
monitoramentos em conjunto. Levando em considera¢do os fatores de similaridade de
caracteristicas socioeconOmicas € geoldgica-ambientais, os monitoramentos podem ser
realizados de forma integrada e efetuados em microbacias pertencentes a uma mesma bacia
hidrogréfica de forma coordenada para controle e manutengdo da qualidade ambiental de

toda uma regido (LIMA,2018).

O Estatuto da Cidade, como ¢ conhecida a Lei n® 10.257 de 10 de julho de 2001, entre
outras coisas, institui a obrigatoriedade do Plano Diretor, com todos os seus instrumentos de
politica de desenvolvimento, para a administracdo municipal com mais de vinte mil
habitantes. Na pratica a legislagdo ¢ na area de ordenamento da ocupagdo do solo, mas sua

importancia déa-se pela relagdo entre uso do solo e a alteracdo de concentracdo das

substancias nos corpos hidricos (BRASIL, 2001).

A Resolugdo CONAMA N° 357 de 2005 ¢ de suma importancia para a gestdo de
recursos hidricos, pois classifica 4guas doces, dguas salinas, aguas salobras, d4 parametros

de qualidade 4gua e classificacao de corpos hidricos quanto ao uso (BRASIL, 2005).

A legislagdo trouxe alguns instrumentos importantes para o planejamento de bacias
hidrograficas, podemos destacar o Plano de Recursos Hidricos, previsto na PNRH, e o
Zoneamento Ecolégico-Econdmico, previsto na PNMA. Além de estabelecer
responsabilidade, como a obrigagdao do orgdo gestor dos recursos hidricos de monitorar,
fiscalizar, controlar e avaliar os corpos de dgua, e divulgar a informacdo aos Comités de
Bacias (LIMA; SOARES, 2015).

Para efeito deste trabalho também ¢ importante a Lei n° 9.984 de 17 de julho de 2000
que criou e deu competéncias 4 Agéncia Nacional de Agua (ANA) regulamentada pelo
Decreto n° 3.692 de 2000. A ANA ¢ a autarquia federal responsavel pela implementagao da
PNRH onde podemos destacar, entre outros, sua atuacao para supervisionar, controlar e

avaliar agdes e atividades decorrentes do cumprimento da legislacdo federal pertinente aos
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recursos hidricos, e organizar implementar e gerir o Sistema Nacional de Informacdes sobre

Recursos Hidricos (BRASIL, 2000).

Nesse contexto, cada estado da federacgao criou sua legislacdo local para regulamentar
e instrumentalizar no estado as orientagdes da legislacdo federal. Para o estado de Sao Paulo
podemos destacar: o Decreto n° 50.079 de 1968, que criou a agéncia ambiental CETESB,
atual Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo; o Decreto n°® 8.469 de 1976, que dé as
competéncias 8 CETESB, classifica as dguas e da padrdes de qualidade; a Lei n® 997 de 1976
atualizada pela Lei n® 9.477 de 1996, que institui o sistema de prevengdo e controle da
poluicao do meio ambiente; a Lei n® 9.509 de 1997, que institui a Politica Estadual do Meio
Ambiente. A Politica Estadual do Meio Ambiente, regulamentando o artigo 193 da
Constituicao do Estado de Sao Paulo, nos termos do artigo 225 da Constituicdo Federal.
Também constitui o Sistema Estadual de Administracdo da Qualidade Ambiental, Protegao.
Controle e Desenvolvimento do Meio Ambiente ¢ Uso Adequado dos Recursos Naturais -

SEAQUA (SAO PAULO, 1997).

Foram citadas as bases legais, ou parte da legislacdo, que atende aos interesses deste
trabalho. Contudo, ¢ nitido o grande arcaboug¢o juridico criado, com os mais diversos
instrumentos legais, no ambito federal, estadual e municipal para definir juridicamente o

meio ambiente com os contornos de um bem de uso comum protegido pelo estado.

Dentre os diversos desafios para o avango da agenda ambiental no Brasil, o mais
latente no momento sdo os (baixos) indices de atendimento da populagdo pelo saneamento
basico. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (2018),
menos de 43% dos municipios acompanhados pelo 6rgdo fazem tratamento de esgoto,
conforme mostra a Figura 2.4. O esgoto ndo tratado ¢ langado nos corpos hidricos
provocando adi¢do de substancias que degradam a qualidade da agua e prejudicam
ecossistemas locais. Neste contexto, foi sancionado esse ano o Marco Civil do Saneamento

com o principal objetivo de universalizar e qualificar a prestacdo de Servi¢o no Setor.
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Figura 2.4 — indice de atendimento de coleta de esgoto nos municipios em 2016 (%)
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O Marco Civil do Saneamento, instalado pela Lei n® 14.026 de 2020, transforma a
ANA na agéncia reguladora do saneamento e assegura, de forma juridicamente clara, a
possibilidade de a municipalidade contratar empresas privadas para os servicos de
saneamento ambiental. Ainda tem como meta: atender 99% da populagdo com 4gua tratada
até dezembro de 2033; atender 90% da populacdo com coleta e tratamento de esgoto até
dezembro de 2033; agdes para diminui¢ao do desperdicio de agua e aproveitamento da dgua
da chuva. A previsdo ¢ que o Novo Marco Civil atraia o investimento privado para o setor e
dé folego para o aumento de cobertura e eficiéncia dos gastos com saneamento. Do ponto de
vista social a previsao ¢ atender de forma adequada a populagdo com saneamento basico,
melhorando a qualidade de vida e diminuindo as doengas que tém a agua como vetor. Do

ponto de vista ambiental a previsao ¢ diminuir o descarte de efluentes recuperando bacias
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hidrogréficas e proporcionando a preservacdo ambiental, além de melhorar a eficiéncia na
utilizagdo da dgua. (BRASIL, 2020).

No contraponto das previsdes, alguns especialistas afirmam que o Marco Civil do
Saneamento tem apenas um viés econdmico, € mesmo assim questionavel, j4 que empresas
privadas tém como principio a geracao de lucro e isso se dard pelo aumento do preco da
agua, ou redugdo do dinheiro investido no negocio. O BNDES garantiu de forma publica
verba para financiar os investimentos, contudo isso poderia ser feito também para as
autarquias municipais/estaduais, além do mais ndo houve uma discussao aberta a sociedade
sobre o assunto, a legislacdo anterior ja permitia a terceirizacao dos servigos, mesmo que por
um caminho diferente. Na “privatizacdo da agua” ha a tendéncia de aumento do valor da
tarifa da agua para usuarios, ja que ela incluird a lucratividade da empresa, e isso podera
inviabilizar o consumo de 4gua para parte da populacdo. Ha ainda a tendéncia observada

mundialmente de estatizagdo dos sistemas de saneamento basico (HELLER; NETTO, 2020).

2.3 Principais Parametro na Classificacio

A Resolugado CONAMA n° 357 (BRASIL, 2005) classifica as aguas em classes, de
acordo com a qualidade requerida para o seu uso preponderante; classe especial, classe 1,
classe 2, classe 3 e classe 4. E estabelece limites individuais para cada substancia em cada

classe.

Intimeras regides, urbanas e/ou rurais, ndo possuem infraestrutura adequada a
ocupacao e, como mais um reflexo do desordenamento, estabelece uma clara relacdo com a
lacuna do Saneamento Basico. Ressalta-se que o saneamento basico no Brasil pode ser
resumido como sendo um conjunto de medidas visando a preservagdo das condi¢des do meio
ambiente que também promova bases seguras de saude publica. A Lei Federal 11.445/2007,
define o Saneamento Bésico como o conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes
operacionais de esgotamento sanitario, abastecimento de agua, gerenciamento de residuos

solidos e drenagem de aguas urbanas pluviais.

Complementarmente, o “Atlas Esgotos: despolui¢ao de bacias hidrograficas” (ANA,
2017) indica que a qualidade das estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), no Brasil, também
ndo ¢ sempre adequada, ja que apenas 14% dos municipios conseguem produzir efluentes
que atendam a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (CONAMA, 2011) no que concerne, por
exemplo, a remog¢do de no minimo 60% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Isso

pode ser considerado um indicativo que mesmo em regides que existe o manejo de
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contaminagdes, ainda ha o risco que a polui¢do se efetiva ao longo do tempo, considerando
que a autodepuragdo dos corpos d’agua sdo varidveis e podem possuir uma capacidade

maxima de resiliéncia da qualidade ambiental.

As primeiras estacdes de monitoramentos instaladas no Brasil eram hidrologica
(pluviométricos ou fluviométricos) e comegaram a ser instaladas no final do século XIX,
inicialmente pelo setor privado. No século seguinte, embalado pelo combate a seca e pela
construcdo de barragens para geracdo energia, o nimero de estacdes se multiplicaram,
inclusive governamentais, e foi entdo criada a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN),
oferecendo dados quantitativos das aguas. A partir de 1970, postos e parametros de
monitoramento qualitativo da d4gua foram integrados a rede RHN. Os principais parametros
quantitativos monitorados pela RHN sdo aqueles realizados por sonda multiparamétricas,
tais como: potencial de Hidrogénio (pH), temperatura, oxigénio dissolvido (OD), turbidez e
condutividade elétrica. E no ano 2000 a RHN foi incorporada a ANA, passando a ANA a
responsabilidade de armazenar, processar, interpretar e divulgar os dados quantitativos e

qualitativos para todos os envolvidos na gestao de recursos hidricos. (ANA, 2007).

Além dos dados da RHN, compdem a base de dados da ANA os dados de qualidade
de 4gua provenientes das redes de monitoramentos estaduais, normalmente através das
companhias ambientais estaduais, por exemplo a CETESB no estado de Sao Paulo. Contudo
cada estado tem a sua lista de parametros, frequéncia e métodos de coleta e analise, de forma
que os dados gerados nao estao padronizados, dificultando assim o tratamento. Em 2013 foi
langado pela ANA a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade de Agua (RNMQA),
tendo como um dos objetivos padronizar procedimentos de defini¢do de pontos de coleta,
coleta e andlise de forma que os resultados também sejam padronizados. Podemos
compreender que os parametros de monitoramentos de qualidade de dgua estdo em fase de
implantacao em nivel nacional. A Gltima consolidacao de dados trabalho com os parametros:
Escherichia coli (E. coli) como parametro microbiologico e OD, foésforo total,
condutividade, turbidez e Indice de Qualidade das Aguas (IQA) como pardmetros fisico-
quimicos (ANA, 2014).

A E.coli ¢ uma bactéria encontrada na flora intestinal dos humanos, o aumento de
concentracdo na dgua indica a poluicao por esgoto doméstico e inutiliza a dgua para diversos
uso, como o abastecimento. O OD ¢ a quantidade de oxigénio disponivel na dgua que dara
suporte a vida aqudtica e a processos naturais, além da capacidade de autodepuracdo, a

oxidacdo de carga organica consome o OD da agua. O fésforo € um nutriente que pode
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acarretar a eutrofizacdo e inutilizar a agua para diversos usos, como abastecimento e a
algumas formas de vida aquatica. Condutividade Elétrica é a quantidade de ions condutores
de eletricidade, sao provenientes de componentes de rocha e solo (fontes naturais) ou de
esgoto e fertilizantes (fontes humanas). A turbidez ¢ a quantidade de material particulado
em suspensao e, assim como a Condutividade Elétrica, pode ser proveniente da solo erodidos
(fontes naturais) ou esgoto e nutrientes (fontes humanas). E o IQA ¢ um indice construido
para facilitar a visualizagdo da qualidade da dgua sintetizando valores de 9 parametros: pH,
OD, DBO, coliformes termotolerantes, nitrogénio total, foésforo total, sélidos totais e

turbidez (ANA, 2019).
O IQA foi desenvolvido e adaptado ao Brasil pela CETESB a partir de um estudo da

“National Sanitation Foundation” dos Estados Unidos. Ele condensa informagdo de 9
parametros, peso relativo e condi¢des escolhido por especialistas, e consegue transmitir
informacdes da qualidade das aguas mesmo para pessoas sem o conhecimento técnico de
parametros fisico quimicos, permitindo agdes de planejamento e gestao sustentdvel da
qualidade das dguas nos mais diversos niveis, além da importancia social, pois como ¢
possivel ver na Tabela 2.1, democratiza a informagdo permitindo a compreensdo, analise e

debate popular, independente o nivel ou area de instrucao das pessoas (CETESB, 2019).

Tabela 2.1 — Classificacao IQA

Categoria Ponderacao

79 < IQA < 100

51 <IQA <79
REGULAR 36 <IQA <51
19 <IQA <36

IQA <19
Fonte: CETESB, 2019

A simplicidade dada pela comunicagdo visual do IQA e a facilidade do alinhamento
em torno de um Unico parametro tornou ele o principal indicador qualitativo utilizado pelos
estados e pela ANA, através da RNQA. Consequentemente, também o principal indicador

para comunicar a qualidade da 4gua a populagao.
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2.4 O Monitoramento das Aguas Superficiais no Brasil e o Importante Papel dos

Relatorios Publicos

Todos os impactos ocorridos dentro da drea de abrangéncia de uma bacia hidrografica
podem ser detectados no monitoramento da qualidade da 4gua. O escoamento da agua,
normalmente proveniente das chuvas, arrasta as substancias para os corpos hidricos e alteram

suas caracteristicas originais. (FRAGA, 2019).

Fatores naturais, como erosdo, vao alterar parametros fisicos e/ou quimicos da agua.
A utilizagdo do solo para agricultura, pode ser detectada com o aumento de substancias
organicas nas aguas. O adensamento demografico pode provocar o aumento de metais. O
descarte de efluente, mesmo que doméstico, sem tratamento ird alteracdo de parametros
quimicos (ANA, 2019). Dessa forma, o monitoramento da agua transcende a ideia de limite
de cada substancias, alcangca a complexidade dos impactos da interacao das atividades
antropicas com o clima, o solo e outras especificidades locais, fomentando a defini¢do de

politicas ambientais ou 0 PNMA.

A medida que as expansdes urbanas aumentam, ha a possibilidade de ocupacio de
areas vulneraveis devido as caracteristicas hidrogeologicas e geotécnicas dos locais (LEITE;
AWAD, 2012). Ainda devido a ocupacdo ndo planejada, ¢ possivel que seja observada a
geragao de inumeros prejuizos a saude humana e aos ecossistemas em referéncia a poluicao

de solos e aguas, que provocam diretamente a perda da qualidade de corpos hidricos.

O monitoramento da qualidade de 4guas superficiais deve ser estabelecido utilizando
as bases de enquadramento de classes da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. A obtengdo de
dados fisico quimicos e microbiologicos possibilita ndo s6 que a qualidade da agua seja
observada, permite ainda que sejam realizadas modelagens de autodepuragao, bem como
estabelecimento de outras bases exploratorias, descritivas e explicativas, que suportariam a

decisdo de gerenciamento de BH.

O monitoramento de 4gua ¢ um conjunto de leituras e registro das caracteristicas da
agua no decorrer do tempo. Para isso ¢ necessario estabelecimentos dos parametros a serem
monitorados, padronizagdo dos procedimentos de coleta e metodologia de andlise, além da
defini¢do dos locais de monitoramento ou coleta. O objetivo ¢ obter amostras com
representatividade espaco-tempo, ou seja, a amostra coletada, ou o ponto de leitura, possa
representar as caracteristicas de toda area de cobertura daquele ponto de monitoramento, e
também todas as variacdes de qualidade que ocorre com o tempo, sejam elas por causas

naturais ou antropicas (POZZA; SANTOS, 2015).
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Os desafios listados, relacionado ao monitoramento, sdo tantos que a ANA instituiu
um Programa Nacional de Qualidade de Agua (PNQA) para fortalecer o monitoramento e
difundir o conhecimento por todos os integrantes da RNMQA, embora todos os 27 estados
tenham acordos de cooperagao técnica com a ANA, apenas 17 deles possuem rede de
monitoramento ja instalada e, na maioria dos estados a rede ndo cobre todo o territorio. As
principais a¢des em implementagdo sdo: padronizar procedimentos e parametros para que os
dados de diferentes regides possam ser comparados, instituir processo de defini¢ao de ponto
de analise para ampliar e otimizar a cobertura da rede, programas interlaboratoriais para
acreditacdo dos processos internos dos laboratério através da comparagdo com outros
laboratorios aumentando a confiabilidade e padronizagdo, difundir conhecimento e
experiéncia adquirida para eliminar brechas nas areas de coberturas e aumentar a eficiéncia
dos investimentos em para os estados que ainda estdo em fase de implantagao de sua rede de

monitoramento (ANA, 2014b).

A rede de monitoramento gerida pela ANA, como visto na Figura 2.5, ¢ a mais
completa, pois inclui pontos de monitoramento da ANA e de outras entidades, como as
companhias ambientais estaduais, por exemplo a rede de monitoramento da CETESB. Além
de incluir pontos de monitoramento hidroldgicos e pontos de monitoramento da qualidade

da agua.
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Figura 2.5 — Rede de monitoramento de agua pela Agéncia Nacional das Aguas
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Fonte: ANA (2013) adaptado

A rede de monitoramento ¢ uma importante ferramenta para abastecer com dados o
sistema de gestdo de recursos hidricos, o objetivo ¢ promover o conhecimento publico da
situagdo e qualidade das aguas, e gerar informacdes que subsidiem tomadas de decisoes
como: definicdo de areas criticas de polui¢do, tendéncia da qualidade das aguas, avaliacao
das agdes de gestdo de recursos hidricos, politicas publicas para recuperacdo de corpos

hidricos e BH, e de sustentabilidade (ANA, 2013).

Analisando os mapas interativos fornecidos pelos sites da ANA (Figura 2.6 a) e do

Sistema Nacional de informag¢des de Recursos Hidricos (Figura 2.6 b), pode ser percebido
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que a rede de monitoramento ndo funciona até o ano de 2017 de maneira a integrar areas da

regido Norte brasileira.

Figura 2.6 — Mapas interativos gerados por plataformas ESRi on-line com destaque aos pontos de
monitoramento de qualidade de agua da ANA (a) e um exemplo de dados fornecidos com geracio de
Indice de Qualidade de Agua (IQA) (b).
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Fonte: ANA (a) http://dadosabertos.ana.gov.br/datasets/ e SNIRH-ANA (b)

https://portall.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html.

O relatério Conjunturas dos Recursos Hidricos no Brasil divulgado anualmente pela

ANA, 6rgdo central da gestdo de recursos hidricos, é considerado o mais importante, pois ¢
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referéncia no acompanhamento da situacdo das Aguas no Brasil e subsidiado pelas
informacdes armazenadas da base do SNIRH, isto é, condensa as informagoes de todas as

institui¢cdes relacionadas a Gestio de Aguas e Agencias Ambientais Estaduais, ex. CETESB.

Um segundo relatorio de relevancia internacional ¢ publicado pela propria ANA, o
ODS6. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo 17 metas acordados em 2015
entre os Estados-Membros para implementagdo da Agenda 2030 da ONU. Através dos
indicadores ¢ possivel ter um panorama global da evolu¢dao e acompanhamento da agenda
em todos mundo. Embora a 4gua tenha perspectiva em a varios objetivos, ela tem um
objetivo individual, o ODS6 reuni 8 metas, demonstradas na Figura 2.7, que monitoram a

gestao sustentavel dos recursos hidricos e sua disponibilidade (ANA, 2019).

Figura 2.7 — Objetivo de Desenvolvimento Sustentiavel nimero 6 e suas metas
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A Figura 2.7 mostra que o ODS6 tem como objetivo agua limpa e saneamento,

para isso instituiu e monitora indicadores como: dgua potavel para todos, saneamento para
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todos, melhoria na qualidade de dgua, uso eficiente da dgua, gestdo integrada dos recursos
hidricos, protecdo e restauracdo de ecossistemas, cooperagdo internacional, apoio e

fortalecimento a participagao local.

Os dados e informagdes divulgados pelo SNIRH mostram que a rede de
monitoramento da ANA ja instalada no Brasil, permite o acompanhamento e o levantamento
de alteracao fisicas, quimicas e bioldgicas da agua. Contudo, ha fragilidade e com alguns
gaps. Além dos desafios relacionados a definicao de local e padronizacdo de procedimentos
de amostragem, ou seja, representatividade, a rede de monitoramento brasileira ndo tem
homogeneidade dos parametros de analise nos diversos pontos de monitoramento (ANA,

2013), dificultando uma visdo nacional de qualidade de agua.

Com o avanco dos sistemas de inteligéncia artificial, tem-se buscado modelos
matematicos para monitoramento de poluicdo difusa. Obviamente os desafios sdo enormes
para reproduzir em modelos matematicos o comportamento e as interagdes ambientais
naturais e antrdpicas, considerando todas as varidveis, como solo, vegetagdo, uso do solo,
ciclo hidrologico, vento, iluminagao solar e atividades antrdpicas, entre outros. Contudo uma
boa série historica de dados ¢ fator preponderante para construgdo e aplicacdo dos modelos
matematicos. (FERREIRA et al, 2018). Os modelos matematicos permitem criar cenarios
para estudo e planejamento de a¢des de reducdo dos impactos ambientais, promovendo o

melhor uso multiplo e preservagdo para as geragdes futuras.

Outra tecnologia promissora para a area ¢ o sensoriamento remoto, ou Hidrologia
Espacial como ¢ chamada dentro da ANA. Essa tecnologia a partir de sensores
multiespectrais em satélites obtém a informagao sem que haja visita presencial a area, os
dados oticos sdo tratados por sistemas computacionais para especificamente desenvolvidos
para o célculo da informagao desejada.. Ainda esta em fase de desenvolvimento em larga

escala no Brasil, mas tem-se conhecimento de algumas iniciativas e pesquisas individuais.

O Programa Hidroldgico Internacional (PHI) da Organizagdo das Nac¢des Unidas para
a Educagio, Ciéncia e Cultura (UNESCO) langou, em 2108, o Portal da Qualidade da Agua
Mundial. Esse portal tem o objetivo de fortalecer a divulgacao de informagdes para gestao
sustentavel dos recursos hidricos e a tomada de decisdes baseadas em analise cientifica tendo
em vista a ODS 6, através do sensoriamento remoto para obtenc¢do de dados. No Brasil a
ferramenta cobre somente o reservatorio de Itaipu e a Bacia do Rio Parand, que também
compreende a Argentina e o Paraguai. Junto com outras bases de dados esse programa

compoe o Relatorio Mundial sobre Desenvolvimento dos Recursos Hidricos (ONU, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta de forma detalhada como o estudo foi conduzido em termos de
metodologia e materiais utilizados. As figuras e informacdes empregadas nesse trabalho
foram utilizadas com autorizagdo da empresa. A seguir serd apresentado a empresa em

estudo, os gargalos e a metodologia da pesquisa desenvolvida.

3.1 A Empresa de Estudo

A CETESB foi criada em 1968, a foto poder ser vista na Figura 3.1, inicialmente como
Centro Tecnoldgico de Saneamento Basico com a missdo de controlar, fiscalizar, monitorar
e licenciar atividades poluidoras, visando a preservacdo e recuperagdo da qualidade das
aguas, do ar e do solo. Entdo, em 2009, foi langada a Nova CETESB, sobre as fundagdes da
antiga institui¢do, dando a ela atribuigdes e organizagado institucional condizentes com uma

Agéncia Ambiental.

Figura 3.1 - Do lado esquerdo: foto da CETESB em sua criacdo. Do lado direito: Foto atual do prédio
principal da CETESB
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Como Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, a CETESB passou a ser uma
das instituicdes referéncia para questdes ambientais da ONU, integrante da Organizacao
Mundial da Satde (OMS) para questdes de abastecimento de agua e saneamento e
consultoria e referéncia para o Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) para questdes ligadas a residuos perigosos na América Latina. A CETESB sempre
esteve na dianteira tecnoldgica com alta produgao técnica, essa tradi¢ao dificulta a utilizacao
de dados que ndo sdo de sua propria producao, a pesquisa trouxe um olhar horizontal sobre
0 monitoramento com a proposta de otimizacao da utilizagdo dos resultados dos relatorios
de monitoramento das 4guas para aprimoramento de praticas e evolugdo do sistema de gestdo

de recursos hidricos.
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Atualmente a CETESB possui 287 pontos de amostragem de agua, 13 pontos de
monitoramento automatico, 33 pontos de amostragem em praias e reservatorios e 23 pontos
de amostragem para analise de Sedimento. Assim, monitora praias, aguas de interior, 4guas
costeiras e aguas subterraneas. Emite semanalmente o Relatorio de Balneabilidade para
praias e reservatorios utilizados para lazer, publica o Relatério de Qualidade de Aguas
Costeiras do Estado de Sdao Paulo anualmente, o Relatério de Qualidade das Aguas
Subterrdneas bianualmente ¢ o Relatério de Qualidade de Aguas Interiores anualmente, e
mantém o InfoAGUAS, sistema de informagio que disponibiliza os valores de parimetros

de 4gua monitorados, desde 1975, utilizados nos relatdrios.

3.2 Metodologia da Pesquisa

No presente trabalho foi desenvolvida uma pesquisa teodrico-pratica utilizando o
método cientifico como base central para seu desenvolvimento. A principal pergunta de
pesquisa (hipdtese nula) que pautou a investigagdo da aplicabilidade de dados provenientes
de relatdrios publicos de monitoramento ambiental: Os dados de relatorios publicos acerca
dos aspectos qualitativos e quantitativos da dgua superficial podem nos fornecer ferramentas

para a gestao dos recursos hidricos em bacias hidrograficas?
Para alcangar os objetivos especificos foram definidos como principais passos:

e Reconhecer da legislacdo relacionada aos recursos hidricos entendendo sua relagdo
com fatos historicos, seu poder de transformacdo da realidade e seu papel para o
estabelecimento de politicas ambientais;

e Identificar as principais redes de monitoramento entendendo suas dificuldades e a
importancia da relagdo entre elas para a formagdo de uma rede nacional que trabalhe
como uma rede unica de monitoramento e fonte de dados;

e Conhecer o principal relatério de monitoramento de qualidade e sua importancia
como fonte de informagdo para gestdo de recursos hidricos;

e Entender o contexto e importancia do monitoramento para todos os sujeitos
envolvidos;

e Definir regido para levantamento e analise dos parametros qualitativo e quantitativo
de qualidade de agua;

e Conhecer pontos de monitoramento e parametros de monitoramentos utilizados pela
CETESB e sua relevancia para o monitoramento ¢ manutengdo do meio ambiente

natural;
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e Conhecer pontos de monitoramento e parametros de quantidade de agua na bacia
hidrografica monitorados pelo DAEE;

e Levantar dados de monitoramento de agua armazenado pela CETESB no portal
InfoAGUAS, e aplicar a metodologia para medigdo de qualidade de agua (IQA);

e [evantar dados de monitoramento quantitativo de agua no Banco de Dados
Hidrologicos do Portal do DAEE;

e Organizar os dados de forma que possam ser estabelecidas correlagdao entre dados
quantitativos e qualitativos, e representem o ciclo histérico de qualidade de agua;

e Estabelecer correlagdo matematica que represente o comportamento da qualidade de
agua em relagdo a quantidade de 4gua e possam ser utilizados no gerenciamento de
recursos hidricos, modelagem para gestdao de recursos hidricos e licenciamento

ambiental, e calculos e previsdes de comportamentos ambientais.

No fluxograma da Figura 3.2 pode ser visualizado as principais atividades realizadas

no projeto, sendo algumas das principais etapas simplificadamente discutidas a seguir.

Figura 3.2 -Fluxograma das atividades

Etapa 1
Revisao bibliografica e levantamento de
dados em bancos governamentais
(ANA, CETESB, FEAM, entre outros)
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Brasil s REUECE

A partir de revisao critica dos temas
relacionados a qualidade das aguas,
definir regides ou parametros que nao
estao sendo monitorados :
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Andlise das adequagdes previstas do ;

Plano Nacional de Recursos Hidricos e
das diretrizes de enquadramento de
corpos hidricos

|

Definicao dos principais parametros de

. . . Estabelecimento de bancos a partir de |
qualidade da dgua monitorados e

2 o || e > relatérios da qualidade Ambiental e
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Definir procedimentos para andlise
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L SRR potencialidades de usos para
construcio de cendarios diversos

Avaliacao da potencialidade dos dados
tabulados em relacao aos modelos
conceituais e matematicos existentes.

Fonte: do proprio autor
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Esse estudo utilizou como base dos dados dos relatorios anuais de dguas de interior da
CETESB e da ANA de 1975 a 2019. Na Etapa 1, sumariamente, foram levantados os gaps
principais existentes para o monitoramento da qualidade das &guas superficiais.
Assim, revisao bibliografica e o conhecimento do estado da arte foram ferramentas
essenciais ao encaminhamento do estudo. Nessa etapa foram definidos como populacao da
analise todos os estados que possuem pontos e resultados de analise de qualidade das aguas.
Através dos dados fornecidos pelo SNIRH e do relatorio de Conjuntura, de responsabilidade
da ANA e das institui¢des associadas. O relatério Conjuntura 2019, utilizado nessa analise,
¢ o relatorio mais atual, e condensa dados da ANA, CETESB e Agencias Ambientais de
outros estados. Nessa primeira etapa foi analisado apenas o relatério e dados referente ao

ano de 2019, por mostrar o cenario da realidade.

Na Etapa 2, foram analisadas as alteracdes possiveis do novo Plano Nacional de
Recursos Hidricos e analise dos relatorios ja publicados até o momento. Com a selecdo dos
documentos de interesse, foram procedidas a tabulagdo, organizacao e testes preliminares
para definicdo de pardmetros a serem explorados. Nessa etapa foram levantados dados dos

relatorios da ANA e CETESB desde 1975.

E finalmente, na Etapa 3, foram realizadas avaliagdes da potencialidade de uso de tais,
incorporacao de outros bancos de dados e definicdo das metodologias complementares de
tais como defini¢ao de diagndstico e predi¢ao de cenarios ambientais. O objetivo do trabalho
¢ usar a maior base de dados possivel, por isso os dados fornecidos pela ANA, que tem papel
central na gestdo de recursos hidricos, sdo priorizados, contudo ja é sabido a heterogeneidade
dos mesmo e, na impossibilidade de agrupamentos maiores, serdo utilizados dados do estado

de Sao Paulo, também divulgados pela ANA, mas em sua maioria produzidos pela CETESB.

A pesquisa ¢ qualitativa utilizando a observacdo e o agrupamento de dados, obtidos
por abordagem indireta, para quantificacdo e apresentagdo dos resultados. Os dados serdo
obtidos a partir de anélise documental de relatérios, arquivos técnicos e indicadores dos
principais 6rgaos ambientais gestores de recursos hidricos que refletem o panorama dos

recursos hidricos.

Uma das principais agéncias fornecedoras de dados para este estudo deverad ser a
CETESB, uma vez que este 6rgao publico organiza e publica relatdrios da qualidade da 4gua
superficial, por este motivo possui dados importantes relacionados a localiza¢dao de pontos
ja& monitorados. Ainda ha dificuldades quanto a obtengdo dos dados brutos monitorados pela

CETESB, mas acredita-se que analisar os relatdrios e metadados possam gerar resultados
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suficientes para estabelecimento de andlises criticas. Por meio de uma andlise de
componentes principais (PCA), poderdo ainda ser definidos os principais parametros
potencialmente aplicados para construcdo de cendrios de intervencdo e cuidados no

monitoramento.

Complementarmente aos resultados obtidos pela CETESB, foram analisados os dados
de Indices de Qualidade da Agua (IQA) produzidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
De maneira analoga, uma vez testados os parametros para relatorios da CETESB, analises

estatisticas foram aplicadas para direcionar a elaboragao de cendrios especificos.

Para adequacdo dos pontos a serem discutidos e sua avaliacdo sobre as areas sem
atendimento de servicos basicos de Saneamento foram consultadas as bases on-line
disponiveis do Cadastro Rural (CAR) para areas rurais, e do “Atlas Esgotos: despoluicao de
bacias hidrograficas” (ANA, 2017), para areas urbanas. Além disso, ferramentas para
analises de mapas (Arcmap® e Autocad®) para definicdo de possiveis mapas de
concentracio a partir de dados dos Relatérios de Aguas da CETESB foram utilizadas ap6s o

tratamento estatistico inicial dos dados.

3.3 Metodologia de Calculos

Para o célculo do IQA foi utilizado a férmula adequada a realidade brasileira pela

CETESB:
IQA =TI, qi™" (1)
Sendo:

qi = normalizacao da concentragdo ou leitura através da “curva média de variagao de

qualidade”, conforme mostra a figura 4.2, entdo um valor de 0 a 100;

wi = peso atribuido ao parametro em fun¢do da sua importancia para o valor final de

qualidade, entdo a soma total do peso de cada parametro = 1;
n = namero de variaveis que entram no calculo de IQA, ou seja, 9.

Cada um dos parametros condensados no céalculo do IQA tem comportamento
diferentes e teoricamente independente um do outro. A variacdo do comportamento em
relacdo a ponderacao de cada um dos parametros foi utilizada segundo demonstrado nos

graficos da Figura 3.3.
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Figura 3 3.3 - Curvas média de variacio e qualidade de cada parimetro do IQA
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Fonte: CETESB, 2017.

Foi considerado o valor de Escherichia Coli, pardmetro monitorado pela CETESB,

como diretamente equivalente ao valor de Coliformes Fecais, parametro original do calculo
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do IQA. Para a conversdo de unidade de OD, de mg/L para % de Saturagdo, foi utilizado a
equagdo (2):

oxigénio dissolvido

% Saturacao de oxigénio = x 100 (2)

saturacgio de oxigénio

A saturacdo de oxigénio ¢ uma constante que varia em relagdo a temperatura da
amostra. A média dos valores de temperatura, 22,5 °C, foi utilizada como referéncia para a

saturacao de oxigénio, o que atribui o valor de 8,6 para a saturagao de oxigénio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Coleta de Dados de Qualidade de Agua
Os dados de qualidade de 4gua foram coletados do sistema InfoAGUAS da CETESB

através do portal: sistemainfoaguas.cetesb.sp.gov.br. O sistema InfoAGUAS ¢é uma
iniciativa da CETESB, que visa disponibilizar ao publico interessado informacdes sobre a
qualidade das 4dguas no Estado de Sao Paulo. Através desse portal ¢ possivel ter acesso ao
historico de leituras dos todos os parametros de qualidade monitorados pela CETESB em

cada ponto de monitoramento.

A pesquisa foi feita sobre dados de Aguas Superficiais, por Pardmetros, utilizando
como filtro a UGRHI — 06 Alto Tieté, que delimita os pontos de monitoramento dentro da
bacia do Alto Tieté. A busca trouxe 119 registros, ou seja, 119 pontos de monitoramento,
conforme ilustra a Figura 4.1. Para gerar o relatdrio foi necessario selecionar todos os pontos
como de interesse e avangar para os filtros periodo e parametro. O periodo de busca foi
estabelecido de 01/01/1970 a 21/09/2020 e os 9 parametros que compdem o I[QA:
Coliformes, pH, DBO, Nitrogénio Total, Fosforo Total, Temperatura, Turbidez, Residuo

Total e Oxigénio Dissolvido.

Cada busca gera um relatorio em formato Excel®, o que levou a 9 relatorios, pois €

necessario gerar a0 menos um para cada pardmetro, com as seguintes colunas:

e Relacionadas a busca: Periodo de, Periodo até;

e Relacionadas a leitura: Data da Coleta, Hora da Coleta, Parametro, Sinal, Valor,
Unidade;

e Relacionado ao ponto: Codigo InterAguas, Tipo de Rede, UGRHI, Codigo do Ponto,
Status do Ponto, Tipo de Parametro, Sistema Hidrico, Tipo de Sistema Hidrico,
Classe, Municipio, UF, Inicio de Operacao, Fim de Operacao, Latitude, Longitude,
Altitude, Localizacao e Captacao.

Apos a juncao dos dados tem-se um relatorio com 26 colunas e 82.620 linhas. Sendo
cada linha relacionada a uma leitura de um parametro em um ponto em uma determinada

data, ou seja, cada leitura tem uma localizag@o temporal e espacial.
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Figura 4.1 — Portal InfoAGUAS: pesquisa de qualidade das 4guas superficiais por parametro

CETESB
Companhia Ambilental do Estado de S&o Paulo

Home Aguas Sublemdneas~ Aguas Superficiais» Mapa~ Fale Conosco~ Visualizacdo de Dados Oséias Ribeir =

Home / Aguas Superficiais / Consultas e Relatérios | Qualidade das Aguas Superficiais por Parametro

Qualidade das Aguas Superficiais por Parametro

Pesquisar

Data

Céd.Ponto 4 sistHidrico Localizagdo Data Inicio Fifa Municipio

No Pier do Reservatério
Aguas Ciaras- SABESPE, na

ACLAODS00 Reservatorio Aguas Claras Serra da Cantareira.Estrada 01/07/2000 CAIEIRAS E
Sta Inés s/n, junto a EF-09

Fonte: https://sistemainfoaguas.cetesb.sp.gov.br (2020)

4.2 Tratamento dos Dados de Qualidade de Aguas

Dada a dificuldade de analisar ou comparar a qualidade da dgua quando envolve
diversos parametros, foi calculado o IQA por data de leitura, para isso os dados foram
organizados por ponto e data através de tabela dinamica, recurso do Excel®. Contudo, so ¢
possivel calcular para os pontos onde ha valores de leitura para os nove parametros que
compdem o [IQA.

Da base de dados organizada, 1.535 linhas possuem todos os dados de leitura para o
calculo de IQA, representando os pontos de monitoramento com localizagcdo de espago e

tempo, e foram classificadas segundo o padrao da ANA, exposto na Tabela 4.1.

Tabela 4.2 — Classificacio IQA

Categoria Ponderacio Quantidade %
- 80< IQA < 100 176 11,5
- 51 < IQA<80 564 35,7

REGULAR 36 <IQA <51 341 22
- 19 <IQA <36 453 29.5
- IQA < 19 | 0.1

Fonte: ANA, 2019
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E possivel notar apenas uma leitura na qualidade péssima, ha uma grande quantidade

de leituras com a classificagdo ruim (453), porém a maior quantidade de leituras foi

classificada como boa (564). A Figura 4.3 ilustra melhor esse comportamento.

Figura 2 — Histograma do IQA dos 1.535 pontos analisados, segundo dados da CETESB
Resultado IQA - UGRHI 06 Alto Tieté

565,0

600,0
500,0
400,0

341,0
300,0

Frequéncia

200,0

100,0

0,0 1,0
Otima Boa Razoavel Ruim Péssima
IQA

Fonte: autoria prépria

Embora com ntimeros muito proéximos, hd mais leituras classificadas como boa ou

otima do que nas outras classificagdes, pois a média dos valores de IQA ¢ 53, ou seja, o IQA

médio esta na categoria de qualidade Boa, mas ja esta muito proximo a classificagdo inferior,

Regular. Um histograma por intervalo (Figura 4.4) foi realizado para melhor observagdo da

distribuicao.
Figura 3 — Histograma IQA por intervalo
Resultados IQA - UGRHI - 06 Alto Tieté
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Fonte: autoria prépria
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Na Figura 4.4 ¢ possivel observar melhor a distribui¢ao das leituras nos segmentos de
faixa dentro da classificacdo. Com a distribui¢do em intervalos regulares do IQA ¢ possivel
notar que a moda, ou seja, o intervalo de resultados com maior frequéncia de ocorréncia €
de 32 a 36, classificado como de qualidade Regular, mas o valor ¢ fronteirico a qualidade
Ruim. A menor frequéncia de resultados estd no intervalo mais baixo, de valores menores

que 20,0, com classificacdo Péssima.

Como a média de todas as leituras, com variacdo de espaco e tempo, foi classificado
como Boa, mas hd um grande volume de leituras com classificacao inferiores, os dados
foram tratados para avaliar o seu desempenho em relacao a variavel tempo, como € possivel

observar na Figura 4.5.

Figura 4 — Grafico de Dispersao IQA x Tempo (1975 a 2020)

Dispersao IQA x tempo

100,0
90,0
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70,0
60,0
50,0
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0,0

IQA

Tempo

Fonte: autoria prépria

A dispersao de valores em relacdo ao tempo permite tragar uma linha de tendéncia, linha
vermelha na Figura 4.5, e demonstra uma queda no valor de IQA com o decorrer do tempo.
A qualidade de agua da UGRHI — 06 Alto Tieté esta piorando, entdo essa bacia esta

recebendo maior quantidade de efluentes do que sua capacidade de auto depuracao da agua.

4.3 Coleta de Dados Hidrologicos

Considerando que os dados de qualidade da 4gua podem ter uma relagdo direta com

os volumes de 4gua na bacia hidrografica e consequentemente com a precipitacao que a bacia

34



hidrografica drena, foi realizada uma primeira analise para determinar o comportamento

hidropluviométrico da area de estudo.

Os dados de precipitagdo foram coletados na plataforma estadual de Sdo Paulo do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica. Nessa etapa de coleta de dados foram
consideradas estagdes que possuissem dados de precipitagdo correspondente aos periodos de
dados qualitativos da agua superficial, ou seja, a partir de 1978. Tais estagdes estdo se
localizam na bacia definida para o estudo de caso: a Unidade de Gerenciamento de Recursos

Hidricos Alto do Tieté, UGRHI-6, localizadas na Figura 4.6.

Figura 5 - Mapa do Estado de Sdo Paulo com a divisdo de gestio de Agua em 22 UGRHIs

MAPA- PLUVIOMETRIA
Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos - UGRHI

] 01 - MANTIOUEIRA [[] 12 - BAIXO PARDO/GRANDE
[Joz- PARAIBA DO SUL [] 13- mETE JAcARrE

[] 03 - UTORAL HORTE [] 14 - ALTO PARANAPANEMA
[] 04 - PARDO [[] 15 - TuRvOrGRANDE

ﬁ 05 - PIRACICABA/CAPIVARVIUNDIAI [ | 16 - TIETE/BATALHA

[[]06- AT TIETE [] 17 - MEDIO PARANAPANEMA
'—| 07 - BAIXADA SANTISTA D 18 - SA0 ]OSE DOS DOURADOS
E 08 - SAPUCAI/GRANDE [] 19 - BAIXO TIETE

[] 09 - MoGI-GUAGU [] 20 - AGuaPEi

[ 10- TIETE /SOROCARA [] 21-peixe

10-
11 - RIBEIRA DO IGUAPE/LITORAL D 22 - PONTAL DO PARANAPANEMA

Fonte: http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/CTH.Mapas/index plu.html.

Vale ressaltar que a UGRHI-6 ¢ uma bacia importante por sua localizagao (abrangendo
aregido metropolitana da maior cidade brasileira — Sao Paulo) e, consequentemente, elevada
densidade populacional. Fazem parte dessa UGRHI, 34 municipios: Aruja, Barueri, Biritiba-
Mirim, Caieiras, Cajamar, Carapicuiba, Cotia, Diadema, Embu, Embu-Guagu, Ferraz de
Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guarulhos, Itapecerica da Serra, Itapevi,
Itaquaquecetuba, Jandira, Mairipord, Maua, Moji das Cruzes, Osasco, Pirapora do Bom

Jesus, Poa, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Salesopolis, Santana de Parnaiba, Santo
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André, Sao Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Sdo Paulo, Suzano e Taboao da Serra,

como ¢ possivel observar na Figura 4.7.

Figura 6 - Mapa de espacializacio de todas as estacdes pluviométricas da regiio da UGRHI- 6
disponibilizadas pelo DAEE

UGRHI 6 - ALTO TIETE
POSTOS PLUVIOMETRICOS

Fitapora do
B J esips!
.

Tabdio

-
itapecarca
da Serra

5 Bermardo
it Campa

Fonte: http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/CTH.Mapas/ugrhi 06/ugrhi 06 plu.html.

Muitos postos pluviométricos disponibilizavam dados correspondentes a periodos
apenas anteriores aos anos correspondentes aos dados de qualidade da dgua e ndo puderam
ser coletados. As 25 estacdes de monitoramento de chuvas que foram escolhidas para a
obtencao dos dados foram: E2-112, E2-130, E2-140, E3-002, E3-003, E3-006, E3-013, E3-
014, E3-020, E3-027, E3-031, E3-034, E3-050, E3-067, E3-085, E3-091, E3-136, E3-142,
E3-148, E3-150, E3-239, E3-243, E3-245, E3-253 ¢ E3-262 (Figura 4.8).
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Figura 7 - Mapa de espacializacido das estacoes pluviométricas da regido da UGRHI-6
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Fonte: autor

Na figura 4.8, a URGHI-06 ¢ delimitada pela linha vermelha e dentro dela estdo
localizadas as estagdes pluviométricas selecionadas, cujos dados foram coletados e
utilizados nas analises quantitativa de precipitacdo e qualitativas da agua, através da
combina¢cdo de dados quantidade de 4agua com os parametros de qualidade da agua

superficial monitoradas.

4.4 Tratamento de Dados Hidrologicos

Na coleta de dados hidrolégicos foram levadas em consideracdo o maximo de estagoes
disponiveis representativamente especializadas em toda a bacia e com os menores indices
de falhas dos dados. O preenchimento de falhas foi executado utilizando o método de

regressao linear.

Seguindo o descrito por Kobiyama et al (2011), no método simples de regressdo linear
foram utilizados os dados de tempo e precipitagdo das estacdes mais proximas para construir

um grafico, ou uma equacao que represente o grafico, capaz de calcular pontos, que foram
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plotados e tracada a reta que passa pelos valores médios dos dados conforme ilustrada na

Figura 4.9.

Figura 8 — Mapa hidrografico com interpolacio das chuvas
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Fonte: proprio autor

Os dados disponiveis de parametros de qualidade de aguas superficiais foram
utilizados para geragdo de mapas de concentragdo, utilizando-se como mapa base, o mapa
formado pelas isoietas de precipitagdao correspondente ao ano de coleta representado. Entao,
os anos selecionados para tais analises ao longo do tempo foram: 1985; 1990; 1994; 1998;
2002; 2005; 2009; 2012; 2016 e 2019. Isso significa dizer que quando o pardmetro
qualitativo apresentado for do ano de 1985, a camada interpolada de precipitagdo também

serd de 1985 e isso vale para todos os outros anos representados e analisados.

4.5 Ponderacoes
Apos o tratamento dos dados verificou-se que ndo ha dados suficientes de qualidade
de agua (IQA) para um banco de dados que represente a série historica, e suficientes para
pontos que coincidam em localizacdo temporal com os dados hidrolégicos de precipitagao,
visto que diversos pontos tiveram que ser descartados por falta de cobertura geografica e/ou
temporal.
A analise dos dados levantados mostra que o monitoramento foi interrompido diversas

vezes e por longos periodos de tempo. Levando em conta que temos tecnologia que, de
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diversas formas, possibilitam o monitoramento sem interrup¢des significativas, ¢ possivel
concluir que os 6rgdos responsaveis enfrentam dificuldades como falta de verbas e/ou falta

de mao de obra técnica para manter o monitoramento.

Uma andlise das redes estudais de monitoramento, que constituem a rede da ANA,
demonstrou que ndo ha suficiente padronizagdo para comparacao de dados entre elas, pois
nao utilizam mesma metodologia para o estabelecimento de pontos de monitoramento, de
escolha de pardmetros de monitoramento, de metodologia de andlise do parametro e
divulgagdo de dados, além da heterogeneidade de conhecimento, experiéncia e instrumentos
disponiveis.

O PNQA tinha dentre seus objetivos eliminar as lacunas de monitoramento, tornar as
informacdes de qualidade de 4gua comparaveis em ambito nacional e promover capacitacao
€ acesso a instrumentos para o monitoramento. Passados mais de sete anos do seu inicio de
implantagdo, temos diversos estados sem rede de monitoramento, redes de monitoramento
que ndo monitoram os parametros minimos recomendados e ndo hé qualquer informagao por

parte da ANA sobre o estagio de implantacao do projeto.

Dessa forma ¢ possivel entender que as ferramentas que podem trazer melhorias no
monitoramento e na gestdo dos recursos hidricos ja existem, mas carecem de implantagao e
na integra e manutencao todos os seus requisitos. Para isso sugere-se o fortalecimento das

politicas ambientais.

O fortalecimento de politica ambientais pode ser feita através da independéncia das
agéncias ambientais para decisdes e investimentos seguindo rigor cientifico. Isso € possivel
por agdes administrativas e pela implantacdo de mecanismos que impossibilitem a
integrantes do poder executivo remover, realocar profissionais tecnicamente qualificados ou
permitir que essas cadeiras sejam ocupadas por nao qualificados ou com interesses outros
que ndo a ampliacdo da capacidade de gestdo ambiental do 6érgao. Maior transparéncia nos
planos, investimentos e resultados por parte das agencias ambientais também ajudaria a

trazer as questdes ambientais para o centro do debate e seu possivel fortalecimento.
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5 CONCLUSAO

O monitoramento das aguas pela CETESB comecou a ser implantado no estado de Sao
Paulo na década de 1970. Outros estados do Brasil comecaram a fazer o monitoramento de
dguas em seu territério de forma independente, baseado no seu proprio conhecimento e
experiéncia. Sem uma gestdo federal do monitoramento, o resultado foi a falta de
padronizagdo nos parametros de monitoramento, o que dificulta, € muitas vezes inviabiliza,

a comparacao de resultados de qualidade de agua.

O processo de monitoramento vem sofrendo melhorias técnicas de procedimento,
organizagdo e padronizacdo. Essas se tornaram mais visiveis a partir de 2013 com o inicio
do processo de implantagdo do PNQA pela ANA. Esse programa sugere a implantacao do
IQA em ambito nacional e permite a comparacao de resultados entre as diversas unidades
federativas e facilita a defini¢do, manipulacao e o entendimento da qualidade de agua, tanto

por parte dos pesquisadores, quanto por parte da populagao.

Através do Bando de Dados da CETESB foi possivel levantar uma grande quantidade
de dados relacionados aos parametros de qualidade de d4gua. Contudo, tendo em vista a nova
referéncia que utiliza o IQA para andlise da qualidade de 4gua, foram encontradas diversas
lacunas temporais nos parametros, principalmente nos parametros de Nitrogénio Total e
Andlise Microbiologica, que impediram calcular o IQA para todas as localizagdes

geograficas e temporais.

Ap6s o tratamento de dados, menos de 2% dos pontos de monitoramento de qualidade
de dgua puderam ser utilizados, descaracterizando a ideia inicial de montar um banco de
dados que pudesse representar o ciclo historico do IQA e ser utilizado para avaliagdo
ambiental atrelado a variaveis de outros parametros, no caso hidrolégicos. Esses, levantados
através do banco de dados do DAEE-SP, também apresentaram uma série de lacunas

temporais.

A analise individual dos valores de qualidade de 4gua através do IQA demonstrou que
a qualidade média da 4gua na UGRHI — 06 Alto Tieté ¢ Boa, mas a média esconde a
tendéncia de queda do valor do IQA no decorrer dos anos e uma alta concentragdo de valores
na classificacdo de qualidade Regular. Contudo é importante ter em consideragdo que essa
analise foi realizada apenas com os pontos que apresentaram dados suficientes para o calculo

do IQA.

Do ponto de vista do monitoramento, ficou nitido, ao trabalhar com os dados, que a

implantacao do modelo de IQA padroniza o processo de analise e classificacdo de qualidade
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de 4gua, além de facilitar o gerenciamento dos dados e interpretagdo, pois a informacao de
diversos pardmetros com intensidades de interferéncia diferentes ¢ concentrada em um tinico

parametro.

Pode-se concluir que o sistema atual de monitoramento ¢ importante para o
gerenciamento ambiental das aguas, apresenta uma série melhorias, estd minimamente
estruturado para apresentar resultados que orientem a gestao de recursos hidricos, mas ainda
ndo esta tecnicamente maduro para ampliacdo da utilizacdo de dados dos relatorios de

qualidade de 4gua em aplicagdes complexas.

E necessario o fortalecimento de Politicas Ambientais para que projetos de
monitoramento ambiental, como o PNQA, estejam sempre financeira e tecnicamente
assistidos eliminando as interrupg¢des. E assim possamos ter um banco com historico de
dados sem interrup¢des na linha temporal que inviabilizem andlises e aplicagcdes mais

complexas.

Héa também a necessidade de buscar uma congruéncia no estabelecimento de
localizacdo espacial do monitoramento dos parametros ambientais, nesse caso qualidade da
agua e volume de chuva. Isso facilitara a utilizagdo e estudo da interferéncia das diversas
variaveis ambientais no monitoramento de qualidade da 4gua, pois poderao ser relacionados

sem a necessidade de tratamento e aproximagdes matematicas.

5.1 Recomendacdes

Embora as lacunas temporais inviabilizaram as andlises propostas, essas poderiam
eventualmente ser superadas através de estudo especifico, que pode ser abordado em
trabalhos futuros. Contudo, como esta fora do escopo desse trabalho, inviabilizou o objetivo

de relacionar a série de dados hidrolégicos com a série de dados do ciclo historico de IQA.

Como sugestdo para estudos futuros pode-se propor a utilizagdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial, possibilitadas pelo aprendizado de maquina (“Machine Learning”)
para estudo do comportamento de cada um dos parametros, criacio de uma curva de
referéncia que permitam simular esse comportamento e composi¢do dos dados faltantes.
Estabelecendo assim um banco de dados que represente o ciclo histérico dos valores de
qualidade de agua e possa ser usado como consulta, fonte de dados em modelagem para
gestdo de recursos hidricos e licenciamento ambiental, e célculos de predicdo para

comportamentos ambientais.
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