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RESUMO

A gualidade das aguas superficiais é elemento central para a gestdo dos recursos
hidricos, especialmente no contexto do enquadramento dos corpos d'agua,
instrumento previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos. O presente estudo
aplicou o indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), baseado na metodologia
do Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME
WQI), ao rio Sao José dos Dourados, na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 18 (UGRHI 18), no estado de Sao Paulo, para avaliar a conformidade da
qualidade da agua as diretrizes da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas
doces de Classe 2. A avaliacdo foi organizada em dois grupos de parametros,
Qualidade da Agua e Processos Erosivos, e abrangeu os pontos SJDO 02150 e SJDO
02500, com séries historicas de 2013 a 2023 e de 2012 a 2023, respectivamente, a
partir de dados da CETESB. Os parametros do Grupo Processos Erosivos foram
definidos com base em analises de solo e sedimentos do Cérrego da Ponte Pensa.
No Grupo Qualidade da Agua, o ponto SJDO 02150 foi classificado
predominantemente como Razoavel e o SJDO 02500 como Boa, com tendéncia de
declinio nos triénios recentes. No Grupo Processos Erosivos, ambos permaneceram
predominantemente Razodavel, com o ferro dissolvido e o fosforo total registrando as
maiores taxas de ndo conformidade, coerente com a predominancia de Argissolo
Vermelho-Amarelo na bacia. A comparacdo com os indices convencionais da
CETESB (IQA, IET e IVA) evidenciou a especificidade do ICE, cuja funcao é verificar
a conformidade da qualidade da agua as metas de enquadramento, registrando
deterioracdes ndo captadas pelo indice de Qualidade das Aguas. Como produtos
técnicos tecnoldgicos, a pesquisa resultou em trés instrumentos voltados a comités
de bacia e 6rgdos gestores: um manual orientativo para a aplicacdo do ICE, uma
planilha em Excel para o célculo do indice e um video tutorial no YouTube com o
passo a passo do calculo na planilha e na Calculadora CCME WQI. Ressalta-se que
os indices avaliam aspectos distintos da qualidade da 4gua, de modo que o ICE reflete
seu proposito especifico de aferir a conformidade ao enquadramento.

Palavras-chave: CCME WAQ)I; indice de qualidade da &gua; monitoramento de
recursos hidricos; processos erosivos.



ABSTRACT

Surface water quality is a central element in water resources management, particularly
within the context of water body classification, an instrument established under the
Brazilian National Water Resources Policy. This study applied the Water Body
Classification Compliance Index (ICE), based on the Canadian Council of Ministers of
the Environment Water Quality Index (CCME WQI) methodology, to the Sdo José dos
Dourados River, in Water Resources Management Unit 18 (UGRHI 18), state of Sao
Paulo, to assess water quality compliance with the guidelines of CONAMA Resolution
No. 357/2005 for Class 2 freshwater bodies. The assessment was organized into two
parameter groups, Water Quality and Erosive Processes, and covered the monitoring
points SJDO 02150 and SJDO 02500, with historical series from 2013 to 2023 and
from 2012 to 2023, respectively, based on CETESB data. The parameters of the
Erosive Processes Group were defined from soil and sediment analyses of the Ponte
Pensa Stream. In the Water Quality Group, point SJDO 02150 was classified
predominantly as Fair and SJDO 02500 as Good, with a declining trend in recent three-
year periods. In the Erosive Processes Group, both remained predominantly Fair, with
dissolved iron and total phosphorus recording the highest non-compliance rates,
consistent with the predominance of Red-Yellow Ultisol (Argissolo Vermelho-Amarelo)
in the watershed. The comparison with CETESB's conventional indices (IQA, IET and
IVA) highlighted the specificity of the ICE, whose function is to verify water quality
compliance with classification targets, capturing deteriorations not detected by the
Water Quality Index. As technical-technological products, the research resulted in
three instruments aimed at river basin committees and management agencies: a
guidance manual for applying the ICE, an Excel spreadsheet for calculating the index,
and a YouTube video tutorial presenting the step-by-step calculation in the
spreadsheet and in the CCME WQI Calculator. It should be noted that these indices
assess distinct aspects of water quality, so that the ICE reflects its specific purpose of
verifying compliance with water body classification.

Keywords: CCME WQI. erosive processes; water quality index; water resources
monitoring.
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso essencial para a manutencéo da vida, dos ecossistemas
e das atividades humanas, sendo indispensavel a saude publica e ao desenvolvimento
sustentavel. Apesar de sua aparente abundancia no planeta, apenas uma pequena
parcela é efetivamente utilizavel: estima-se que cerca de 2,5% da agua existente na
Terra € doce, e apenas 1,2% desse total encontra-se disponivel na forma de aguas
superficiais, como rios, lagos e reservatoérios, que respondem pela maior parte das
demandas humanas (USGS, 2018). Soma-se a essa limitacdo a intensificacdo dos
usos consuntivos da agua, como abastecimento, irrigacdo e usos industriais, que
amplia a pressao sobre os recursos hidricos e reforca a necessidade de instrumentos
de avaliacdo da qualidade (ANA, 2023).

Diante dessa limitagdo, a qualidade da &agua ocupa papel central nas
estratégias de desenvolvimento sustentavel, estando diretamente associada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Destacam-se o ODS 6 (Agua
potavel e saneamento), voltado a garantia da disponibilidade e da gestdo sustentavel
da agua; o ODS 3 (Saude e bem-estar), que considera 0s riscos sanitarios decorrentes
da agua contaminada; e o ODS 15 (Vida terrestre), que aborda os impactos da
degradacdo hidrica sobre os ecossistemas naturais (ONU, 2015). Assegurar a
qualidade das aguas superficiais constitui, portanto, um desafio central para a gestao
integrada dos recursos hidricos.

No Brasil, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n°
9.433/1997, estabelece diretrizes para o uso sustentavel da é&gua e define
instrumentos de gestéo, entre 0os quais se destaca o enquadramento dos corpos de
agua em classes, segundo os usos preponderantes. Trata-se do instrumento mais
diretamente voltado ao controle da qualidade da agua e da poluicdo hidrica, tendo
como objetivo assegurar aguas com qualidade compativel aos usos mais exigentes e
reduzir os custos de controle da poluigéo por meio de agbes preventivas permanentes
(Brasil, 1997). A Resolugao CONAMA n° 357/2005 regulamenta esse enquadramento
em ambito federal, definindo classes para aguas doces, salobras e salinas, além dos
limites para parametros fisicos, quimicos e bioldgicos (Brasil, 2005). No estado de Séao
Paulo, essa classificagéo foi estabelecida antecipadamente pelo Decreto Estadual n°
10.755/1977, sendo posteriormente complementada pelas diretrizes federais, entre

elas a Resolucdo CNRH n° 91/2008, que dispde sobre os procedimentos gerais para



20

0 enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos (Séo Paulo, 1977;
CNRH, 2008).

Para garantir a adequacdo da agua aos multiplos usos, como abastecimento
humano, irrigacdo, recreacao e preservacao da biodiversidade, a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) atua no monitoramento da qualidade da agua
em ambito federal. A qualidade hidrica é influenciada tanto por fatores naturais das
bacias hidrograficas quanto por atividades antropicas, que podem comprometer suas
funcdes ecoldgicas e sanitarias. Com o objetivo de padronizar os critérios de coleta,
andlise e interpretacdo dos dados entre os estados brasileiros, a ANA instituiu, em
2013, a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade da Agua (RNQA), um avango
importante para a gestao integrada dos recursos hidricos no pais (ANA, 2013). Apesar
desse avanco, o acompanhamento sistematico do atendimento as metas de
enquadramento, em especial das metas intermediarias previstas para a sua
efetivacdo, ainda carece de aprimoramento, o que remete diretamente a questédo da
conformidade dos corpos hidricos as classes estabelecidas.

A avaliacdo da conformidade aos padrbes de enquadramento, no entanto,
representa um desafio técnico relevante. O monitoramento da qualidade da &gua gera
um grande volume de dados, e a analise isolada de multiplos parametros dificulta uma
interpretacdo integrada das condic6es dos corpos hidricos. Para enfrentar essa
dificuldade, indices e indicadores de qualidade da agua tém sido amplamente
adotados como instrumentos de sintese, traduzindo informacfes complexas em
valores de facil interpretacdo para gestores, pesquisadores e sociedade, embora ndo
substituam a analise individual dos parametros monitorados (CETESB, 2023).

No estado de S&do Paulo, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) realiza o monitoramento das aguas superficiais desde 1975, utilizando
indices consolidados como o indice de Qualidade das Aguas (IQA), voltado
principalmente ao acompanhamento da contaminagdo por esgotos domeésticos nas
aguas destinadas ao abastecimento publico, ainda que, diante da diversificacdo atual
dos usos da agua, passe a servir também como referéncia para outras finalidades; o
indice do Estado Trdfico (IET), focado no grau de enriquecimento por nutrientes; e o
indice de Qualidade das Aguas para a Protec&o da Vida Aquatica (IVA), que incorpora
parametros de toxicidade e condigbes essenciais a biota aquéatica (CETESB, 2023).
Ainda assim, por muito tempo ndo houve indice concebido especificamente para

avaliar o atendimento ao enquadramento. De fato, embora amplamente utilizados e
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reconhecidos, os indices adotados pela CETESB apresentam uma limitagdo em
comum: nenhum deles avalia, de forma direta e integrada, a conformidade da
qualidade da agua em relacdo as metas de enquadramento estabelecidas legalmente.

A efetivacdo do enquadramento, contudo, ndo se da de imediato: a Resolucao
CNRH n° 91/2008 estabelece que ela se realiza por meio de metas progressivas de
qualidade da &gua, intermediarias e final, cujo alcance depende de um programa
especifico, com acdes e prazos definidos (Brasil, 2008). O acompanhamento dessas
metas ao longo do tempo requer instrumentos capazes de aferir a conformidade da
qualidade da &agua. E nesse contexto que o Indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE) se apresenta como uma ferramenta complementar e muito
relevante.

O indice foi proposto por Amaro (2009) a partir da adaptacdo da metodologia
do Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME,
2001). O ICE avalia trés dimensbes da desconformidade: a abrangéncia dos
parametros que ndo atendem aos padrdes, a frequéncia das desconformidades ao
longo do tempo e a amplitude dos desvios em relagcédo aos limites estabelecidos. Sua
principal vantagem esta na flexibilidade, que permite ao usuério selecionar os
parametros mais adequados a realidade de cada bacia hidrogréafica, adaptando o
indice as caracteristicas ambientais e aos usos preponderantes da agua. O ICE é
reconhecido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA) como
ferramenta de apoio a gestao dos recursos hidricos, embora sua aplicacao ainda seja
restrita a poucas bacias no pais (ANA, 2013).

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 18, Sdo José dos
Dourados (UGRHI 18), localizada no extremo noroeste do estado de Sao Paulo, é um
exemplo de bacia onde o ICE ainda nao foi aplicado nem incorporado a rotina de
gestdo dos recursos hidricos. A UGRHI 18 € uma bacia predominantemente rural,
marcada pela presenca de pastagens, cana-de-acucar e baixa cobertura vegetal
nativa, fatores que favorecem a ocorréncia de processos erosivos e exercem pressao
sobre a qualidade das aguas (CBH-SJD, 2022). O monitoramento da qualidade da
agua nessa bacia é realizado pela CETESB por meio dos indices convencionais, sem
qgue haja registro de avaliacdo sistematica da conformidade ao enquadramento por
meio do ICE.

O rio Sdo José dos Dourados, principal curso d'agua da UGRHI 18, com

extensado de 346,77 km, esta enquadrado como Classe 2 para aguas doces, conforme
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o Decreto Estadual n® 10.755/1977. Apesar de 0 monitoramento apontar, em geral,
boas condi¢cdes de qualidade quando avaliado pelo IQA, outros indices mais
especificos, como o IVA e o IET, revelam trechos com condicbes mais criticas,
especialmente nas areas sob maior influéncia das atividades agricolas (CBH-SJD,
2022). Cada indice, contudo, avalia dimensdes distintas da qualidade da agua, de
modo que essas divergéncias decorrem menos de maior ou menor rigor e mais dos
diferentes objetos de avaliacdo de cada um. Esse cenario levanta uma questao central
para a gestao dos recursos hidricos na bacia: em que medida a qualidade da agua do
rio Sdo José dos Dourados atende as metas de enquadramento estabelecidas para
Classe 2, quando avaliada por meio do indice de Conformidade ao Enquadramento?

Além disso, considerando que a UGRHI 18 apresenta alta erodibilidade dos
solos e erosividade das chuvas, e que 0S processos erosivos podem carrear
sedimentos e elementos quimicos para os cursos d'agua, comprometendo sua
qualidade, este estudo propde também a incorporacao de variaveis relacionadas a
esses processos no calculo do ICE. Essa abordagem, ainda pouco explorada na
literatura, amplia o potencial analitico do indice e contribui para uma avaliacdo mais
completa das condi¢Bes hidricas da bacia.

Diante do exposto, esta pesquisa busca aplicar o ICE ao rio Sdo José dos
Dourados, nos pontos de monitoramento SJDO 02150 e SJDO 02500, utilizando
dados de monitoramento disponibilizados pela CETESB para o periodo de 2013 a
2023 para o ponto SJDO 02150 e para o periodo de 2012 a 2023 para o ponto SJDO
02500. A avaliagéo foi organizada em dois grupos de parametros (Qualidade da Agua
e Processos Erosivos), tendo como referéncia normativa a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para aguas doces de Classe 2. Como Produtos Técnicos Tecnoldgicos, a
pesquisa resultou em trés entregas voltadas aos membros do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH): um manual técnico contendo
diretrizes e procedimentos para a aplicacdo do indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE) no monitoramento da qualidade das aguas superficiais, com
integracdo da analise de variaveis relacionadas aos processos erosivos; um video
explicativo (tutorial), disponibilizado no YouTube, com o0 passo a passo para o calculo
do ICE e uma planilha em Excel e na Calculadora CCME WQI. Os produtos tém como
publico-alvo pessoas atuantes no SINGREH como gestores, membros de comités de

bacia e 6rgdos técnicos. O objetivo é subsidiar a gestdo dos recursos hidricos e o
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acompanhamento do enquadramento dos corpos hidricos, ampliando o uso do ICE
em outras bacias hidrogréficas do pais.
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2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a conformidade da qualidade da 4gua e de processos erosivos no rio
S&o José dos Dourados, na UGRHI 18, em relagdo as classes de enquadramento

estabelecidas, por meio da aplicacdo do indice de Conformidade ao Enquadramento

(ICE) (WQI, 2017).

2.2. Objetivos Especificos

- Selecionar os parametros de qualidade da agua com base nas diretrizes da
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, Classe 2, considerando os usos preponderantes e
as caracteristicas ambientais da bacia, adotando como critérios de selecdo a
existéncia de limite legal na referida resolucéo e a disponibilidade de série histérica
de monitoramento na CETESB,;

- Aplicar o indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), baseado na
metodologia do CCME WQI, aos pontos selecionados do rio Sdo José dos Dourados,
SJDO 02150 e SJDO 02500, no periodo de 2013 a 2023 para o ponto SJDO 02150 e
de 2012 a 2023 para o ponto SJDO 02500;

- Comparar os resultados do ICE com os indices tradicionalmente utilizados no
monitoramento da qualidade da agua (IQA, IET e IVA), analisando as diferencas
observadas entre as avaliac6es de cada indice;

- Incorporar ao célculo do ICE variaveis associadas aos processos erosivos,
avaliando sua contribuicdo para a caracterizacdo da qualidade da agua na bacia;

- Avaliar o uso do ICE como ferramenta de apoio a gestdo da qualidade da agua
na UGRHI 18;

- Produtos Técnicos Tecnoldgicos:

a) Elaborar um manual técnico para membros do SINGREH, contendo
diretrizes e procedimentos para a aplicagdo do indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE) no monitoramento da qualidade das aguas superficiais,
integrando a analise de variaveis relacionadas aos processos erosivos, de modo a
subsidiar a gestéo dos recursos hidricos e o acompanhamento do enquadramento dos

corpos hidricos.
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b) Realizar um video explicativo (tutorial), no YouTube, sobre o céalculo do ICE
em planilha Excel e na Calculadora CCME WQI, apresentando o passo a passo para
gue os membros do SINGREH possam utilizar o ICE em outros corpos d'agua.

c) Disponibilizar uma planilha eletrénica, em formato Excel, estruturada para o
célculo do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), de modo que os
membros do SINGREH possam aplicar o indice no monitoramento da qualidade das

aguas superficiais de outros corpos d'agua.
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3 JUSTIFICATIVA

A realizacdo deste estudo justifica-se pela necessidade de ampliar a avaliacao
integrada da qualidade da 4gua e da conformidade dos corpos hidricos em relacdo ao
enquadramento, especialmente em bacias onde essa abordagem ainda ndo é
aplicada de forma sistematica. Embora a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Béasico (ANA) reconheca e utilize o indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)
como ferramenta de apoio a gestdo dos recursos hidricos, sua aplicacdo ainda é
restrita a poucas bacias hidrogréaficas no pais, a exemplo da bacia do rio Paranaiba,
cujo Plano Integrado de Recursos Hidricos estruturou um Programa para Efetivacédo
do Enquadramento com metas progressivas de qualidade da adgua (CBH Paranaiba,
2026). Na UGRHI 18, especificamente, o0 monitoramento da qualidade da agua ocorre
por meio de indices convencionais, ndo havendo registros do uso do ICE como
instrumento de avaliacdo da conformidade ao enquadramento. A utilizagédo do indice
apresenta potencial para contribuir de forma mais abrangente para o planejamento
ambiental e para a gestao integrada e sustentavel dos recursos hidricos na bacia do
rio S&o José dos Dourados.

A aplicacdo do ICE em bacias brasileiras, embora ainda restrita, tem-se
ampliado nos ultimos anos e abrange diferentes regides do pais. Em Minas Gerais, 0
indice foi aplicado a calha do Rio das Velhas por Silva (2017), em 16 estacdes de
monitoramento, e a bacia do Rio Santo Antdnio por Reis et al. (2019), neste caso como
subsidio a proposta de enquadramento e a identificacdo de &reas prioritarias de
intervencdo. No Rio Grande do Sul, foi empregado em escala regional por Hinata et
al. (2023, 2024), que o aplicaram a dezenas de bacias hidrogréficas do estado e
avaliaram a evolucao temporal das condi¢cfes de qualidade da agua. Em Pernambuco,
Carvalho Filho et al. (2024) aplicaram o indice a trés riachos urbanos de Recife
enquadrados como Classe 2. Esses estudos evidenciam a utilidade do ICE como
ferramenta de apoio ao planejamento e a gestdo de bacias hidrograficas brasileiras,
em contextos ambientais e escalas diversas.

A bacia do rio S&o José dos Dourados apresenta erosividade da chuva variando
de moderada a forte (DATAGEO, 2022) e erodibilidade do solo predominantemente
alta, fatores relevantes, uma vez que 0S processos erosivos podem influenciar
diretamente a qualidade da agua por meio do carreamento de particulas de solo para

os cursos hidricos (Rossi; Nalon; Kanashiro, 2022).
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Diante desse contexto, a aplicacdo do ICE na UGRHI 18 apresenta-se como
uma oportunidade de aprimorar a avaliacdo integrada da qualidade da &gua,
considerando ndo apenas o0s parametros tradicionalmente utilizados no
monitoramento, mas também a relacéo entre os processos ambientais da bacia e o
atendimento as metas de enquadramento. A auséncia de estudos que utilizem essa
ferramenta no rio Sdo José dos Dourados refor¢ca a relevancia da presente pesquisa,
ao contribuir para o avanco do conhecimento técnico e para o fortalecimento da gestao
dos recursos hidricos na regido. Os resultados obtidos e 0 manual técnico elaborados
como produto desta pesquisa tém como publico-alvo os comités de bacia hidrogréfica,
0s Orgdos gestores de recursos hidricos e os proprios cidadaos das bacias
hidrogréficas, potenciais tomadores de decisédo, oferecendo subsidios mais claros e
objetivos para o planejamento ambiental, a definicdo de prioridades de intervencéo e

0 acompanhamento das condi¢des hidricas ao longo do tempo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Enquadramento dos corpos d’agua

A preocupagdo com a qualidade da agua tem se intensificado nas ultimas
décadas, estando associada a diferentes aspectos da vida humana e ao equilibrio dos
ecossistemas. Esse aumento de atencdo ocorre em escala global e relaciona-se a
fatores como as mudancas climaticas, o crescimento populacional, o aumento da
carga de contaminantes e evidéncias de comprometimento da biota aquatica. Nesse
contexto, pesquisadores de diversas areas tém alertado para a relevancia da
avaliacdo, conservacao, protecao e restauracdo dos recursos hidricos, resultando em
um volume crescente de estudos voltados a compreensao das condicfes hidricas e
ao suporte para acoes de gestdo ambiental (Bicudo; Tundisi; Scheuenstuhl, 2010).

Para caracterizar adequadamente os cursos d'dgua e subsidiar estratégias de
planejamento e recuperacdo ambiental, torna-se fundamental considerar tanto as
politicas publicas quanto os instrumentos técnicos de gestdo da agua. No Brasil, a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433/1997, estabeleceu
diretrizes para o uso sustentavel da agua e definiu instrumentos de gestao, entre 0s
guais se destaca o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0S usos
preponderantes. Esse instrumento tem como objetivo assegurar aguas com qualidade
compativel aos usos mais exigentes, além de reduzir os custos de controle da polui¢édo
por meio de acdes preventivas permanentes (Brasil, 1997). Diniz et al. (2006)
destacam que a Politica Nacional de Recursos Hidricos representou um avancgo
significativo ao inserir o enquadramento como principal instrumento de integracdo
entre qualidade e quantidade de 4gua, adotando a bacia hidrografica como unidade
de planejamento e o processo participativo como base para a definicdo das metas.

O enquadramento dos corpos d'agua consiste, portanto, em um mecanismo de
planejamento que estabelece metas de qualidade a serem alcancadas ou mantidas
ao longo do tempo, orientando o0 monitoramento ambiental e as a¢gdes de gestdo dos
recursos hidricos. De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico, o enquadramento permite integrar os aspectos de qualidade e quantidade da

agua, funcionando como referéncia para o licenciamento ambiental, o controle de
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cargas poluidoras e a definicao de prioridades de intervencao nas bacias hidrograficas
(ANA, 2013).

A classificacao dos corpos de agua é regulamentada pela legislacdo ambiental.
Em ambito nacional, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece as diretrizes para
a classificagdo das aguas doces, salobras e salinas, bem como os padrbes de
qualidade e as condi¢Bes para o lancamento de efluentes. Para as aguas doces, séo
definidas classes que variam da especial a classe 4, cada uma associada a diferentes
usos e limites para parametros fisicos, quimicos e biolégicos, visando a protecédo dos
usos atuais e futuros dos recursos hidricos (Brasil, 2005).

No estado de Séo Paulo, a classificacdo das aguas interiores foi inicialmente
estabelecida pelo Decreto Estadual n°® 10.755/1977, que antecedeu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, sendo posteriormente complementada pelas
diretrizes da Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Esse conjunto normativo orienta o
planejamento da qualidade da agua no estado, servindo como base para o
monitoramento ambiental e para a definicAo de metas de recuperacdo dos corpos
hidricos.

Apesar da consolidacdo das legislacdes, a efetivacdo do enquadramento
depende de instrumentos capazes de avaliar o atendimento as metas de qualidade
estabelecidas. Esse processo é disciplinado pela Resolucdo CNRH n° 91/2008, que
institui o programa de efetivacdo do enquadramento e prevé metas progressivas —
intermediéarias e final —, estabelecendo prazos e o acompanhamento periédico do
atingimento das classes de qualidade. E justamente nesse acompanhamento das
metas intermediarias que o indice de Conformidade ao Enquadramento se mostra
particularmente util, ao traduzir em medida sintética o grau de atendimento as
condicBes exigidas. Nesse sentido, diversos autores destacam a importancia do uso
de indicadores e indices de qualidade da a&gua como ferramentas que integram
multiplos parametros em uma medida sintética, facilitando a interpretagéo dos dados
e 0 suporte a tomada de decisdo na gestao dos recursos hidricos. Diniz et al. (2006)
reforcam essa perspectiva ao apontar que, apesar dos avangos legais, ainda existe a
necessidade de instrumentos que permitam a aplicacdo efetiva do enquadramento
como ferramenta de planejamento, garantindo a integracdo entre qualidade e
guantidade de &gua. Essa abordagem contribui para o acompanhamento das
condi¢cdes ambientais dos corpos d'dgua e para a verificacdo da conformidade em

relacéo as classes de enquadramento definidas.
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A Resolucdo CNRH n° 91/2008 estabelece os procedimentos gerais para o
enquadramento dos corpos de agua superficiais e subterraneos, determinando que
ele corresponde ao estabelecimento de objetivos de qualidade a serem alcancados
por meio de metas progressivas intermediarias e final, cujo alcance ou manutencao
deve ser viabilizado por um programa para efetivacdo do enquadramento (Brasil,
2008). Esse programa, articulado ao plano de recursos hidricos da bacia, retune as
acOes de gestao, os prazos de execucao e 0s investimentos necessarios a reducao e
ao controle das cargas poluidoras, prevendo ainda o monitoramento periédico dos
corpos de agua e a elaboracao, a cada dois anos, de relatorio técnico que identifique
aqueles que n&o atingiram as metas estabelecidas (Brasil, 2008). E justamente no
acompanhamento dessas metas intermediarias que o indice de Conformidade ao
Enquadramento se mostra particularmente util, ao traduzir em medida sintética o grau

de atendimento as condi¢Bes exigidas.

4.2. Qualidade da agua

A qualidade da agua constitui um dos principais indicadores das condicdes
ambientais dos corpos hidricos, estando diretamente relacionada a saude publica, ao
equilibrio dos ecossistemas aquaticos e ao uso sustentavel dos recursos naturais. Os
indicadores e indices ambientais surgiram em resposta a crescente preocupacao
social com os impactos ambientais do desenvolvimento, um processo que demanda
grande volume de informacdes e niveis crescentes de complexidade. Além disso,
esses instrumentos tornaram-se fundamentais para subsidiar decisées no ambito das
politicas publicas e para o acompanhamento de seus efeitos, representando um
desafio continuo na sistematizacdo de dados de forma acessivel aos tomadores de
decisdo (CETESB, 2023).

A avaliagdo da qualidade da agua envolve a andlise de um conjunto de
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos que refletem tanto as condi¢des naturais da
bacia hidrografica quanto as interferéncias antropicas. Entre os fatores naturais
destacam-se caracteristicas geologicas, climaticas e hidrolégicas, enquanto as
principais influéncias antropicas incluem o langcamento de efluentes domeésticos e
industriais, 0 escoamento superficial proveniente de areas agricolas e a remocéo da

cobertura vegetal. Esses fatores podem alterar significativamente as condi¢des dos
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corpos d'agua, comprometendo sua potabilidade, sua capacidade de suporte a vida
aquéatica e seus usos multiplos (ANA, 2013).

Nesse contexto, 0 monitoramento sistematico da qualidade da agua torna-se
essencial para a identificacdo de tendéncias de degradacao, para o diagndstico de
fontes de poluicdo e para o planejamento de ac¢bOes de controle e recuperacéo
ambiental. A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico destaca que o
acompanhamento continuo permite avaliar o atendimento aos padrbes legais de
qualidade, bem como orientar politicas de gestao dos recursos hidricos em diferentes
escalas territoriais (ANA, 2013).

No estado de S&o Paulo, a CETESB realiza o monitoramento da qualidade das
aguas superficiais desde a década de 1970, produzindo séries histéricas de dados
que subsidiam o planejamento ambiental e o gerenciamento das Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI). Nesse processo, a utilizacdo de
indices de qualidade da agua tem se mostrado uma estratégia eficiente para sintetizar
informacBes complexas e facilitar a comunicacdo dos resultados. Entre os indices
mais utilizados destaca-se o indice de Qualidade das Aguas (IQA), adotado desde
1975, com o objetivo de fornecer informacfes basicas sobre a qualidade da agua ao
publico em geral e apoiar o gerenciamento ambiental das bacias hidrograficas
paulistas (CETESB, 2023). Ribeiro (2018), ao avaliar a qualidade da agua na bacia
hidrografica do rio Sdo José dos Dourados com base nos dados da CETESB,
demonstrou que, embora o IQA indique boas condicbes gerais, a analise
individualizada dos parametros revela desconformidades relevantes em relacdo a
Resolugdo CONAMA n° 357/2005, evidenciando as limitagbes do indice quando
utilizado de forma isolada.

Embora os indices de qualidade da dgua sejam ferramentas importantes para
a interpretacdo integrada dos dados, eles ndo substituem a andlise detalhada dos
parametros individuais, especialmente quando se busca compreender 0s processos
ambientais que influenciam os corpos hidricos. Nesse sentido, o diagndstico ambiental
e o0 planejamento do uso da dgua dependem da disponibilidade de dados consistentes
e de séries historicas adequadas, bem como de sistemas de informacéo organizados
e acessiveis. A combinagéo entre 0 monitoramento de variaveis especificas e 0 uso
de instrumentos sintéticos de avaliagdo constitui, portanto, uma base fundamental

para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, sendo a prote¢cdo dos mananciais e
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o tratamento de esgotos prioridades para a melhoria da qualidade da agua (Tucci;
Hespanhol; Cordeiro Netto, 2001).

4.3. 1QA, IET e IVA

A CETESB utiliza um conjunto de indices de qualidade da agua com o objetivo
de atender aos diferentes usos dos recursos hidricos, de forma complementar entre
si. Entre os diversos indices adotados, destacam-se para os fins deste estudo o indice
de Qualidade das Aguas (IQA), o indice do Estado Tréfico (IET) e o indice de
Qualidade das Aguas para a Protec&o da Vida Aquética e de Comunidades Aquéticas
(IVA), por sua relevancia no monitoramento das bacias hidrograficas paulistas e por
sua relacdo direta com os parametros avaliados no presente trabalho. O IQA,
incorporado pela CETESB em 1975 a partir de metodologia desenvolvida pela
National Sanitation Foundation dos Estados Unidos, foi elaborado para avaliar a
qualidade da agua bruta destinada ao abastecimento publico, considerando sua
adequacao ao tratamento convencional, com base em nove variaveis que refletem,
principalmente, a influéncia da contaminacao por esgotos domésticos. Apesar de sua
ampla aplicagdo e facilidade de comunicacdo com o publico, o IQA apresenta
limitagBes por ndo considerar variaveis importantes, como metais pesados, toxicidade
e a presenca de cianobactérias (CETESB, 2023). Ribeiro (2018) verificou essa
limitac&o na pratica ao aplicar o indice na bacia do rio Sdo José dos Dourados, onde
o IQA indicou boas condicfes gerais de qualidade, enquanto a andlise individualizada
dos parametros revelou desconformidades em relacdo a Resolucdo CONAMA n°
357/2005.

Vale destacar que as faixas de classificacdo do IQA variam entre os estados
brasileiros. No estado de S&o Paulo, adota-se o0 modelo da CETESB, no qual os
valores séo classificados em cinco categorias: otima (80 a 100), boa (52 a 79),
razoavel (37 a 51), ruim (20 a 36) e péssima (0 a 19). Esse critério difere do adotado
por outros estados, como Minas Gerais, Parana e Rio Grande do Sul, que utilizam
faixas distintas para as mesmas categorias (ANA, 2024). Essa variacao reforca a
necessidade de atencdo ao modelo adotado em cada contexto de monitoramento,
especialmente em analises comparativas entre bacias de diferentes unidades da

federacao.
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Em razéo das limitagGes do IQA, a CETESB passou a adotar, a partir de 2002,
indices mais especificos para diferentes finalidades, entre eles o IVA, voltado a
preservacao da vida aquatica. Esse indice é considerado mais representativo das
condicBes ambientais dos corpos hidricos, por incorporar os efeitos de contaminantes
quimicos téxicos, variaveis essenciais a biota, como pH e oxigénio dissolvido, além
do grau de enriquecimento por nutrientes. O IVA combina o Iindice de Variaveis
Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica (IPMCA), que considera a
concentracdo de substancias toxicas e variaveis essenciais a biota, com o IET,
gerando uma classificacdo que varia de 6tima a péssima (CETESB, 2023).

Nesse contexto, o IET assume papel fundamental, uma vez que avalia o estado
trofico dos corpos d'agua, indicando o nivel de nutrientes e 0s processos de
eutrofizacdo associados ao crescimento excessivo de algas e cianobactérias. Os
resultados classificam os corpos d'agua em categorias que variam de ultraoligotrofico
a hipereutrofico, permitindo identificar o grau de comprometimento do corpo hidrico
pelo enriguecimento por nutrientes, conforme metodologia desenvolvida por
Lamparelli (2004) e adotada pela CETESB. O IET também é utilizado de forma
complementar na classificacdo da qualidade da agua por meio do Indice da
Comunidade Fitoplanctonica (ICF), ampliando a compreensado dos efeitos da
produtividade bioldgica sobre os ecossistemas aquaticos (CETESB, 2023).

O monitoramento da qualidade da agua envolve um grande volume de
parametros fisicos, quimicos e biolégicos, cuja analise isolada, embora necessaria em
determinados contextos, pode dificultar a interpretacdo integrada dos resultados.
Nesse sentido, cada indice cumpre um papel especifico e complementar: o IQA
fornece uma visdo geral da qualidade para abastecimento, o IET indica o grau de
enriquecimento por nutrientes e o IVA avalia as condi¢des para a protecdo da vida
aquatica. Embora a CETESB utilize ainda outros indices de monitoramento, nenhum
deles avalia de forma direta a conformidade da qualidade da agua em relacédo as
metas de enquadramento estabelecidas legalmente. Essa lacuna evidencia a
relevancia do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), que se diferencia dos
demais por ter como foco especifico o acompanhamento do atendimento as classes
de enquadramento ao longo do tempo, oferecendo um instrumento complementar e

objetivo de apoio a gestao dos recursos hidricos.
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4.4. Processos erosivos

Os processos erosivos estdo associados a interacdo entre as chuvas, as
caracteristicas do solo e o relevo, sendo um dos principais fatores de degradacéao
ambiental em bacias hidrograficas. De acordo com Andrade, Freitas e Landers (2010),
a erosdo hidrica resulta do desprendimento e do transporte de particulas do solo pela
acdo das chuvas e do escoamento superficial, sendo influenciada tanto pelas
caracteristicas naturais do ambiente quanto pelas praticas de manejo adotadas nas
areas agricolas e rurais. A intensificacdo do uso do solo, associada a remocao da
cobertura vegetal, favorece a exposicdo da superficie as chuvas intensas, ampliando
as taxas de perda de solo e o carreamento de sedimentos para os cursos d'agua.

Conforme Rossi, Nalon e Kanashiro (2022), a ocorréncia da erosao hidrica
depende, principalmente, da intensidade das chuvas, da maior ou menor resisténcia
dos solos e da inclinacdo do terreno. Quando esses fatores se combinam de forma
desfavoravel, aumentam as perdas de solo e o transporte de sedimentos para 0s
cursos d'agua. No estado de S&o Paulo, as chuvas apresentam elevado potencial
erosivo, o que favorece a ocorréncia de processos erosivos, sobretudo em areas com
solos mais vulneraveis e relevo mais inclinado. Entre os tipos de solo predominantes
destacam-se os Latossolos e os Argissolos, sendo estes Ultimos mais suscetiveis a
erosdo. Essa maior vulnerabilidade esta relacionada a facilidade com que o solo é
desagregado pela acdo da chuva e transportado pelo escoamento superficial (Rossi;
Nalon; Kanashiro, 2022).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos merecem destaque por concentrar grande
parte das ocorréncias de erosédo registradas no estado, muitas delas classificadas
como de alta intensidade. Essa condicdo esta associada as suas caracteristicas
naturais, que favorecem o desprendimento das particulas do solo, especialmente
guando ha auséncia de cobertura vegetal adequada. Como outros solos tropicais,
esse tipo apresenta ferro e aluminio em sua composicao, principalmente na forma de
oxidos, elementos que influenciam suas propriedades quimicas e que, diante da
intensificacdo dos processos erosivos, podem ser carreados para os cursos d'agua,
comprometendo a qualidade das aguas superficiais (Sato, 2013 apud Guidolini, 2015).

A UGRHI 18 apresenta predominancia desse tipo de solo, o que contribui para
a maior vulnerabilidade da regido a eroséao hidrica (Ribeiro, 2018). Na bacia do rio Séo

José dos Dourados, Ribeiro (2018) identificou alta suscetibilidade a processos
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erosivos, associada as caracteristicas pedoldgicas da regido e ao predominio de
atividades agropecuérias, fatores que favorecem o carreamento de sedimentos e o
comprometimento da qualidade das aguas superficiais. Associada as chuvas intensas
e as mudancas no uso do solo, essa condicdo reforca a importancia do manejo
adequado e de préticas conservacionistas como forma de reduzir 0s processos
erosivos e proteger a qualidade das &guas superficiais da bacia (Rossi; Nalon;
Kanashiro, 2022). A Figura 1 apresenta o mapa pedolégico do Estado de Sao Paulo

e a UGRHI 18 apresenta predominancia de Argissolos.

Figura 1 - Mapa Pedoldgico do Estado de Sao Paulo (2022).
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Fonte: (ROSSI; NALON; KANASHIRO, 2022, p. 21).

A erodibilidade corresponde a vulnerabilidade natural do solo a acao da chuva
e do escoamento superficial, estando relacionada as suas caracteristicas intrinsecas,
como textura, estrutura, teor de matéria organica e permeabilidade. Solos com maior
variacdo de textura entre os horizontes superficiais e subsuperficiais tendem a
apresentar maior facilidade de desagregacéao e transporte de particulas, favorecendo
0S processos erosivos (Kertzman et al.,, 1995). A regido da UGRHI 18 apresenta
erodibilidade alta e muito alta, conforme evidenciado pelo mapa de erodibilidade dos
solos disponivel nos metadados da EMBRAPA (EMBRAPA, 2024). A Figura 2
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apresenta o recorte da regidao da UGRHI 18 com predominancia de erodibilidade alta

e muito alta.

Figura 2 - Recorte do mapa de erodibilidade dos solos brasileiros com foco na regido
noroeste paulista.

N a

—

:.'h\-
eoinfo

= Bala (0.0120]

= Bapm (0.0126)
= Baiwa {0.0132]
= Baixa (0.0138)
® Eala (0.0144]

- = Media (0.0150)
(_,ardo§0 Média (0.0165)
Média (0.0180)
Média (0.0195)

Pontes Gestal tédia (0.0210)
Media (0.0225)

Média (0.0240)
Média (0.0255)
Média (0.0270)
Media (0.0285)
Alta (0.0300)
Alta (0.0315)
Alta (0.0320)
Alta (0.0345)
Alta (0.0360)
o . Alta (0.0373)
Tanabi 2lta (0.0380)
Alta (0.0405)
Alta (0,0420)
Alta (0,0435)
Muito Alta (0.0450)
Muito Alta (0.0485)
Muito Alta (0.0480)
Muito Alta (0.0495)
= Muito Alta (0.0510)
» Mute Alta (0.0525)
= Muito Alta (0.0540)
= Muito Alta (0.0555)
q = Muite Alta (0.0570)
---------- : = Muite Alta (0,.0585)
® Extremamente Alta (0.0600)

® Extremamente Alta (0.0700) hd

Macauha:]r...

e,

",
s}WAmc‘atuha

4

" Erodibilidade (Fator K) por drea, em hectares

Fonte: (EMBRAPA, 2024).

Os estudos sobre suscetibilidade a erosdo no estado de Sao Paulo indicam que
areas classificadas como muito suscetiveis ou altissimamente suscetiveis estdo
associadas, em grande parte, a solos com elevado gradiente textural e condi¢cdes de
relevo favoraveis ao desenvolvimento de ravinas e bogorocas (Kertzman et al., 1995).
Essa é exatamente a realidade da regido noroeste paulista, onde o gradiente textural
marcante dos solos predominantes, combinado a reducdo da cobertura vegetal,
resulta em maior erodibilidade e maior incidéncia de processos erosivos. A Figura 3
evidencia a regido da UGRHI 18 com alta suscetibilidade a eroséo.
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Figura 3 - Mapa de Eroséo, devido a Ravinas e Bogorocas, do Estado de S&o Paulo.
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O Plano de Bacia do Rio Séo José dos Dourados destaca que 0 uso e ocupacao
do solo influenciam diretamente a protecdo superficial, sendo que a expansao de
culturas como a cana-de-agclUcar pode aumentar a relacdo entre escoamento
superficial e infiltracdo, reduzindo a protecdo do solo e favorecendo 0s processos
erosivos (CBH-SJD, 2022). Assim, a compreensao da erodibilidade na UGRHI 18 é
fundamental, pois a intensificacdo da erosdo contribui para o carreamento de
sedimentos aos cursos d'dgua, com reflexos diretos na qualidade das &guas
superficiais. A Figura 4 apresenta a regidao da UGRHI 18 com erodibilidade dos solos
classificada predominantemente em alta e muito alta e a Figura 5 confirma a

classificagao predominante dos Argissolos Vermelho-Amarelos.
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Figura 4 - Classes de erodibilidade dos solos na regidao noroeste do estado de Séo

Paulo.
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Figura 5 - Mapa do tipo de solo da regido, predominancia de Argissolo Vermelho

Amarelo.
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A relagdo entre solo e 4gua é apresentada como intrinseca, uma vez que 0 uso
inadequado do solo afeta diretamente a quantidade e a qualidade dos recursos
hidricos. Segundo Andrade, Freitas e Landers (2010), a eroséo favorece o transporte
de sedimentos, nutrientes e outros contaminantes para o0s corpos d'agua, contribuindo
para o aumento da turbidez, o assoreamento e o enriquecimento nutricional, fatores
que comprometem 0s usos multiplos da agua e os ecossistemas aquéticos. Além
disso, o0 manejo inadequado da terra resulta em perdas de agua, matéria organica e
nutrientes, intensificando os processos de degradacdo ambiental em escala de bacia
hidrogréafica.

Nesse sentido, 0 manejo e a conservacdo do solo e da agua assumem papel
central na mitigacdo dos impactos ambientais e na melhoria da qualidade hidrica. A
adocao de préticas conservacionistas contribui para a reducéo das taxas de erosao,
o controle do transporte de sedimentos e a preservacao dos mananciais, favorecendo
uma gestdo mais eficiente e sustentavel dos recursos hidricos (Andrade; Freitas;
Landers, 2010). A utilizacdo de indicadores e indices de qualidade da agua se
engquadra como uma ferramenta importante para o acompanhamento dos efeitos das
praticas de manejo sobre os corpos hidricos, reforcando a necessidade de integracéo
entre conservacao do solo e gestdo das aguas.

Diante do exposto, a UGRHI 18 apresenta um conjunto de fatores naturais e
antropicos que a tornam particularmente vulneravel aos processos erosivos. A
combinacdo entre solos de alta erodibilidade, baixa cobertura vegetal nativa e
expansdo de atividades agropecuarias configura um cendrio de pressdo continua
sobre os recursos hidricos da bacia. Nesse contexto, a incorporacdo de variaveis
relacionadas aos processos erosivos na avaliagdo da qualidade da agua, como
proposto neste estudo por meio do ICE, representa uma abordagem mais integrada e
representativa das condi¢cdes ambientais da UGRHI 18.

O ponto de coleta esta situado na sub-bacia do Ribeirdo da Ponte Pensa,
inserida na UGRHI 18, em trecho representativo das condicbes ambientais da regiao.
Ao longo de um periodo de dois anos, foram realizadas coletas de amostras de solos
e de sedimentos fluviais em suspensdo nessa sub-bacia. Cinco amostradores de
sedimentos em suspensao integrados no tempo (Phillips et al., 2000) foram instalados
no Ribeirdo da Ponte Pensa, possibilitando coletas mensais dos sedimentos

armazenados no periodo chuvoso. Durante esse intervalo, foram coletadas 31
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amostras de solo e 16 amostras de sedimentos. As Figuras 6 e 7 apresentam a
localizag&o do monitoramento no Ribeirdo da Ponte Pensa.

Figura 6 - Localizacdo da sub-bacia do Ribeirdo da Ponte Pensa na UGRHI 18.
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Fonte: Mapa gerado por Barbara Pereira Christofaro Silva, no ambito do projeto CNPg/MCTI n°
404155/2023-5.

Figura 7 - Ponto de monitoramento de qualidade da 4gua e sedimentos em
suspensao na sub-bacia do Ribeirdo da Ponte Pensa na UGRHI 18.
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As amostras de solos e de sedimentos foram secas em estufa a 40°C,
destorroadas e peneiradas a seco em malha de 63 um. A composi¢ao elementar das
amostras foi determinada por fluorescéncia de raios X (XRF), usando um
espectrometro XRF portatil equipado com um tubo de raios X de 50 kV/100 pA. A
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andlise permitiu a quantificacdo de 29 elementos quimicos: aluminio, antiménio,
arsénio, bério, cadmio, célcio, chumbo, cobalto, cobre, cromo, enxofre, estanho,
estroncio, ferro, fosforo, magnésio, manganés, mercurio, niquel, potassio, prata,
rubidio, selénio, silicio, talio, titdnio, vanadio, zinco e zirconio.

Os dados das analises foram disponibilizados em planilhas com a finalidade de
permitir a comparagé&o dos valores obtidos com os limites estabelecidos em diferentes
legislacbes ambientais. Além dos 29 elementos analisados, foram incluidos outros
parametros para fins de comparacao, como aluminio dissolvido, cobre dissolvido, ferro
dissolvido e a série nitrogenada (nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal). A Figura 8
apresenta os valores de mediana e maximo dos elementos analisados em amostras
de solo e de sedimentos fluviais em suspenséao coletados no escoamento, expressos

em partes por milh&o (ppm).



43

Figura 8 - Elementos analisados em solo e sedimentos.

Valores em ppm Valores em ppm
para solos para sedimentos
Inorganicos Sigla] Mediana | Maximo | Mediana | Maximo
Aluminio dissolvido - - - -
Aluminio total Al 31440 48469 | 49686.5 | 59784
Antiménio total Sb 0 0 0 52
Arsénio total As 4 7 11.5 20
Bario total Ba 0 519 677.5 734.5
Cadmio total Cd 0 23 0 0
Calcio total Ca 2955 5070 8999.5 11437
Chumbo total Pb 0 17 0 34
Cobalto total Co 12 49 94.5 315
Cobre dissolvido - - -
Cobre total Cu 24 37 57.5 80
Cromo total Cr 176 310 3235 381
Enxofre total S 0 249 0 0
Estanho total Sn 0 1 0 8
Estréncio total Sr 18 43 85 106
Ferro dissolvido - - -
Ferro total Fe 27286 41980 |114807.5| 176650
Fosforo total P 130 335 408 625
Magnésio total Mg 9724 14893 7612.5 11150
Manganés total Mn 356 546 8652.5 20472
Mercurio total Hg 0 13 0 0
Niquel total Ni 21 36 495 81
Nitrato - - - -
Nitrito - - - -
Nitrogénio
amoniacal total ) ) ) )
Potassio total K 5122 9684 4119.5 5275
Prata total Ag 0 18 0 0
Rubidio total Rb 38 76 45.5 75
Selénio total Se 0 0 0 0
Silicio total Si | 237367 | 258831 | 176009.5| 212576
Talio total TI 0 0 0 8
Titanio total Ti 13010 21150 17326.5 | 22895
Vanadio total \% 454 740 745 999
Zinco total Zn 35 51 100 167
Zirconio total Zr 342 721 274 304

Fonte: Dados das andlises de elementos em solo e sedimentos, organizados em planilhas de Excel.
Informag6es fornecidas pela Prof2. Barbara Pereira Christofaro Silva, no ambito do projeto CNPg/MCTI
n°® 404155/2023-5.

4.5. Uso e ocupacao do solo

O uso e a ocupacao do solo na UGRHI 18 estéo ligados as atividades sociais
e econOmicas desenvolvidas na bacia e influenciam diretamente a forma como os
recursos hidricos sao utilizados. Conforme o Plano de Bacia do Rio Sdo José dos
Dourados (CBH-SJD, 2022), compreender essas dinamicas € essencial para
identificar as pressfes sobre os corpos d'agua e orientar agcdes de conservacao e
recuperacdo ambiental.

No contexto brasileiro, a utilizacdo intensiva dos solos, aliada as mudangas na

dindmica de uso e cobertura da terra, tem provocado impactos ambientais
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significativos em diferentes regides do pais, como processos de desertificacao,
assoreamento de corpos hidricos e degradacdo de é&reas produtivas (Andrade;
Freitas; Landers, 2010). Esse padrdo se reflete também na UGRHI 18, em que o
predominio das atividades agropecuarias impde pressfes continuas sobre a
qualidade das aguas superficiais.

A analise do uso e ocupacao do solo na UGRHI 18 evidencia o predominio das
atividades agropecuarias, que juntas ocupam a maior parte do territorio da bacia. A
pastagem é a categoria de maior expressao territorial, seguida pela cana-de-agucar e
pelo mosaico de agricultura e pastagem, conforme detalhado na Tabela 1 e ilustrado
na Figura 9. A distribuicdo dessas categorias varia entre as sub-bacias: as lavouras
se concentram predominantemente nas sub-bacias do Alto e Médio Sdo José dos
Dourados, enquanto as pastagens sao mais expressivas nas sub-bacias do Ribeirdo
Coqueiro, Ribeirdo Marimbondo e Baixo S&o José dos Dourados. A agricultura é
diversificada, com producédo de culturas anuais, perenes e semiperenes, em sua

maioria irrigadas com recursos hidricos superficiais e subterraneos (CBH-SJD, 2022).
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Tabela 1 - Uso e ocupacao do solo na UGRHI 18 (2020).

Categoria de uso Area (km?) Percentual (%)

Area urbanizada 64,1 1,0
Outras areas nao vegetadas 3,5 0,1
Café (beta) 12,4 0,2
Cana-de-agUcar 1.719,5 25,6
Citrus (beta) 31,8 0,5
Outras lavouras perenes 0,9 0,0
Outras lavouras temporarias 2,0 0,0
Soja 6,0 0,1
Silvicultura 20,0 0,3
Mosaico de agricultura e pastagem 1.423,9 21,2
Pastagem 2.295,4 34,1
Campo alagado e area pantanosa 165,7 2,5
Rio, lago e oceano 326,3 4,8
Formacdao florestal remanescente 657,2 9,8

Total 6.728,7 100

Fonte: Plano de Bacia do Rio S&o José dos Dourados (2022), elaborado a partir de MAPBIOMAS
(2020).
Figura 9 - Uso e ocupacao do solo na UGRHI 18.
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Fonte: Plano de Bacia do Rio S&o José dos Dourados (2022), elaborado a partir de MAPBIOMAS
(2020).
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Além da predominancia das atividades agropecuérias, a bacia apresenta
elevado uso da éagua para irrigacdo, tanto por captacdes superficiais quanto
subterraneas. Essa pratica representa uma das principais demandas hidricas do meio
rural e interfere na disponibilidade de &gua ao longo do ano. Por esse motivo, a
caracterizacdo do uso agricola € importante para o planejamento da gestdo dos
recursos hidricos, uma vez que essa atividade influencia diretamente a quantidade e
a qualidade da agua na bacia (CBH-SJD, 2022).

O plano de bacia também aponta a ocorréncia de atividades em Areas de
Preservacédo Permanente, como a extracao de areia nas margens dos rios e a retirada
de argila em areas de varzea. Essas intervencfes sdo ambientalmente sensiveis e
podem intensificar processos de degradacdo dos corpos hidricos, exigindo maior
controle e fiscalizagéo.

Outro uso relevante do solo na UGRHI 18 esta relacionado as atividades de
mineracgao, voltadas principalmente ao fornecimento de materiais para a construcao
civil, como areia, brita e argila. Grande parte dessas areas de extracdo localiza-se
proxima aos cursos d'agua, especialmente em depdsitos de areia. De acordo com o
Plano de Bacia do Rio Sdo José dos Dourados (CBH-SJD, 2022), essas atividades
geram impactos como a retirada da vegetacdo, a exposicdo do solo a eroséo, o
assoreamento de rios e a perda da camada superficial mais fértil do solo.

De forma geral, as diferentes formas de uso e ocupacédo do solo, associadas
as caracteristicas naturais da bacia, favorecem o transporte de sedimentos e
poluentes para os cursos d'agua. Assim, o planejamento do territério e o controle das
atividades potencialmente degradadoras sdo fundamentais para a protecdo dos
recursos hidricos e para a melhoria da qualidade da agua na UGRHI 18 (CBH-SJD,
2022).

4.6. Indice de Conformidade ao Enquadramento

O ICE foi desenvolvido a partir da adaptacdo da metodologia do CCME WQI
(2017), originalmente proposta pelo Conselho Canadense de Ministros do Meio
Ambiente, destacando-se pela flexibilidade na selecdo das variaveis de qualidade da

agua. Essa abordagem tem sido reconhecida e utilizada por instituicbes brasileiras,
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como a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), que adota o indice
considerando os fatores abrangéncia, frequéncia e amplitude.

O CCME WQI baseia-se, originalmente, em um indice desenvolvido pelo
Ministério do Meio Ambiente, Terras e Parques da Columbia Britanica (Rocchini;
Swain, 1995), ao qual foram incorporadas modificacdes desenvolvidas pela provincia
de Alberta, Canada. Dessa forma, o indice apresenta forte similaridade com o indice
de Qualidade da Agua Agricola de Alberta (Wright et al., 1999), refletindo uma
evolucdo gradual e consistente do método.

O indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), proposto por Amaro
(2009), consiste em uma ferramenta que permite avaliar o grau de afastamento entre
a condicdo atual de um corpo hidrico e as metas de enquadramento estabelecidas.
Além disso, o indice possibilita 0 acompanhamento da evolucéo da qualidade da agua
ao longo do tempo. No estudo de aplicacao do ICE, Amaro (2009) analisou a qualidade
da agua na bacia dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (PCJ), utilizando dados das
estacdes de monitoramento da CETESB e adotando legislacGes estaduais e federais
como referéncia para a classificagdo dos corpos d’agua. O calculo do indice
considerou todas as variaveis de qualidade da dgua monitoradas pela CETESB que
possuem padrbes estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Para a andlise
grafica, foram selecionadas variaveis representativas do comportamento temporal do
indice, como coliformes termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
pH e oxigénio dissolvido (OD), sendo pH e OD utilizados nos casos de corpos d’agua
enquadrados na Classe 4.

Os resultados indicaram que o ICE é uma ferramenta adequada para o
acompanhamento do enquadramento dos corpos hidricos e para o apoio ao
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos. Nas bacias do PCJ, a maioria dos
pontos apresentou dificuldades em atender aos enquadramentos estabelecidos, com
classificagdes predominantemente associadas as categorias de “afastado” ou “nao
conforme”, especialmente em areas urbanas e industriais. Esse comportamento
evidencia a influéncia das cargas organicas e dos coliformes termotolerantes sobre a
qualidade da agua. A autora também aponta a possibilidade de aprimoramento do
indice por meio da padronizacéo de seu célculo e da inclusédo de outros componentes
ambientais (Amaro, 2009).

Outros autores também tém utilizado o ICE, ou o CCME WQI, como ferramenta

para avaliar a conformidade da qualidade da agua em diferentes contextos. Strada
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(2021), por exemplo, analisou a qualidade da &gua nas sub-bacias do Arroio do Salso
e do Arroio Lami, localizadas no municipio de Porto Alegre (RS), utilizando dados
histéricos do Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) no periodo de 1990
a 2019. O estudo considerou 43 parametros de qualidade da agua e aplicou o IQA-
CCME para avaliar a evolugédo temporal da qualidade da dgua e comparar as duas
sub-bacias.

Os resultados indicaram diferencas significativas entre as areas analisadas,
evidenciando condicbes ambientais mais degradadas na sub-bacia do Arroio do Salso
em relacdo ao Arroio Lami. Essa diferenca foi atribuida, principalmente, a ocupacéo
urbana mais intensa no Arroio do Salso, marcada pela presenca de esgotos
domésticos e ocupacdes irregulares, o que resultou em elevadas concentracfes de
coliformes termotolerantes e fésforo total. Em contraste, o Arroio Lami apresentou
melhor qualidade da &gua, associada a uma maior preservacdo ambiental e ao
predominio de areas de campo e mata (Strada, 2021).

Para a aplicacdo do CCME WQI, € fundamental que o objetivo do célculo seja
claramente definido antes de sua realizacdo. Além disso, 0 manual estabelece um
conjunto de regras de aplicacdo que devem ser observadas, conforme ilustrado na
Figura 10, de modo a assegurar a consisténcia metodolégica e a adequada

interpretag&o dos resultados.
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Figura 10 - Processo para utilizacdo do CCME WQI, 2017, conforme manual.

Definir os objetivos do
programa de
monitoramento

Amostragem .L

Coletar amostras e
verificar os resultados

Selecionar parametros e
diretrizes

Relatérios

Calcular o CCME WQl

Verificar o indice e os
resultados

Bl

Fonte: (CCME, 2017, adaptado).

a)

b)

d)

Preparacdo e validacdo dos dados. Os dados devem ser previamente
revisados para garantir qualidade, coeréncia de unidades, correcao de valores
extremos e adequacdo aos objetivos do monitoramento. Dados associados a
eventos hidrologicos extremos devem ser avaliados com cautela antes de
serem incluidos no célculo.

Uso de dados antigos. Conjuntos de dados antigos podem apresentar
limitagBes devido a métodos analiticos menos sensiveis e limites de deteccao
elevados, podendo gerar falsos positivos e influenciar negativamente o indice.
Selecdo adequada de parametros. O CCME WQI deve incluir apenas
parametros relevantes ao uso da agua e aos estressores humanos presentes.
O uso excessivo de parametros pode reduzir artificialmente o indice, enquanto
parametros altamente correlacionados devem ser evitados.

Tamanho minimo do conjunto de dados. O manual ndo recomenda
conjuntos minimos de dados e orienta que o indice ndo seja calculado com
menos de quatro parametros e quatro campanhas amostrais por periodo. Para

rios e corregos, recomenda-se aproximadamente dez amostras anuais, de
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modo a capturar a variabilidade sazonal. Em casos em que o numero ideal ndo
¢ atingido, o calculo pode ainda ser valido desde que as condi¢des hidroldgicas
e o0s estressores do local sejam bem conhecidos e relativamente estaveis.

e) Definicdo do periodo temporal. O periodo de célculo influencia diretamente
o resultado do indice. Periodos mais longos reduzem flutuagdes naturais,
enquanto periodos mais curtos séo Uteis para avaliar melhorias decorrentes de
acOes de controle. Um intervalo de cerca de trés anos € geralmente
recomendado.

f) Comparabilidade entre indices. Comparacdes do CCME WQI s6 devem ser
feitas quando os mesmos conjuntos de parametros forem utilizados. Diferencas
no tipo ou numero de parametros comprometem a interpretacéo dos resultados.

g) Consisténcia das diretrizes utilizadas. As comparacfes s6 sdo validas
quando baseadas no mesmo conjunto de diretrizes de qualidade da agua.
Diretrizes distintas, voltadas a diferentes usos da agua, produzem resultados
nao comparaveis.

h) Adequacdao das diretrizes ao local. Diretrizes genéricas podem nao refletir as
condi¢gBes naturais regionais. Sempre que necessario, devem ser utilizadas
diretrizes especificas para o local, considerando diferencas geoldgicas,
hidrolégicas e critérios de toxicidade cronica ou aguda.

i) Validacédo do valor do indice. O valor final do CCME WQI deve ser validado
por julgamento técnico, analise de parametros dominantes, comparacdo com

avaliacOes anteriores e integracdo com dados biol6gicos e de habitat.

De acordo com Amaro (2009), a adaptacdo da metodologia canadense para a
construcdo do ICE permite avaliar de forma integrada a condicdo do corpo hidrico e
sua variacdo ao longo do tempo. Essa abordagem mostra-se adequada por ser flexivel
na escolha das variaveis de qualidade da agua e por permitir o acompanhamento do
enquadramento ao longo do tempo, expressando a "distancia" entre a condigdo
observada e a condicdo desejada e oferecendo uma medida objetiva do grau de

atendimento aos objetivos de qualidade definidos.
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4.7. CCME WQI (Estudos de casos nacionais e internacionais)

No contexto nacional, destaca-se o estudo de Reis et al. (2019), que aplicou o
indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) na bacia do Rio Santo Antdnio, em
Minas Gerais, com 0 objetivo de apoiar a proposta de enquadramento e identificar
areas prioritarias de intervengéo. A partir de dados de monitoramento, 0s autores
verificaram que um dos trechos analisados apresentou condicdo mediana de
conformidade, associada principalmente aos parametros Escherichia coli e fésforo
total. O estudo evidencia a utilidade do ICE como ferramenta de apoio ao
planejamento e a gestdo de bacias hidrograficas brasileiras.

De forma semelhante, Rocha et al. (2022) utilizaram o ICE para avaliar os
impactos de obras rodoviarias sobre a qualidade da agua da Represa de Séo Pedro,
em Juiz de Fora (MG), manancial de abastecimento publico classificado como Classe
1. Os resultados indicaram piora nos valores do indice durante os periodos de
intervencéo, especialmente em fungdo do aumento da turbidez, com melhora gradual
nos anos seguintes. Ainda assim, a qualidade permaneceu abaixo da condi¢do ideal
para abastecimento, reforcando o potencial do ICE como instrumento de avaliacdo da
conformidade ao enquadramento em contextos de pressao antropica.

No estado da Bahia, Almeida e Oliveira (2018) aplicaram o CCME WQI a bacia
do Rio Joanes, propondo uma adaptacao ao método original de agregacao de dados,
com o objetivo de superar a perda de informacéo decorrente da variagdo no nimero
de parametros entre campanhas de monitoramento. A modificacdo proposta pelos
autores considerou a agregacdo por campanha amostral e por trecho de rio,
garantindo o atendimento ao requisito minimo de quatro parametros e quatro pontos
por secdo. O estudo demonstrou a flexibilidade do CCME WQI para diferentes
configuracbes de monitoramento e reforcou a possibilidade de adaptacbes
metodoldgicas em contextos brasileiros, onde a frequéncia de coleta nem sempre
atende integralmente as recomendacdes originais do Manual Canadense.

Ainda no contexto nacional, Pires (2022) propds a aplicacdo do CCME WQI na
bacia do Rio das Velhas, em Minas Gerais, trecho enquadrado em diferentes classes
ao longo de sua extensado. A pesquisa avaliou o desempenho do indice em eventos
de rompimento de barragens de mineracao, evidenciando sensibilidade na deteccéo
espacgo-temporal da deterioragdo da qualidade da agua. Os resultados indicaram

declinio do CCME WQI em praticamente todas as estacdes analisadas apds o
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rompimento da barragem de Fund&o, sustentando a utilidade do indice como
ferramenta de apoio a atuacdo proativa de gestores em situacbes de emergéncia
ambiental.

No cenario internacional, a aplicacdo do CCME WQI é amplamente registrada
na literatura. Kujiek e Sahile (2023) avaliaram a qualidade da agua do rio Elgo, no sul
da Etidpia, utilizando o CCME WQI em conjunto com outros indices de qualidade. Os
resultados indicaram deterioracdo da agua para consumo humano, associada a
processos de erosdo, sedimentacdo e atividades antropicas, evidenciando a
necessidade de tratamento prévio. Para fins de irrigacéo, as condicbes mostraram-se
relativamente mais favoraveis, demonstrando a importancia da utilizacdo de indices
especificos conforme o uso pretendido.

De modo semelhante, Kaur, Das e Sarma (2021) aplicaram o CCME WQI para
avaliar a qualidade da &gua superficial no Santuario da Vida Selvagem Tal Chhapar,
na india. A andlise indicou qualidade classificada como razoavel, adequada a fauna
local, embora sujeita a variacfes sazonais. O estudo reforcou o potencial do indice
como ferramenta de apoio ao monitoramento ambiental e a gestdo de areas
protegidas.

A partir da revisdo da literatura, observa-se que a avaliacdo da qualidade da
agua tem sido amplamente conduzida por meio de instrumentos legais, indicadores e
indices que buscam sintetizar informac6es complexas e apoiar a gestdo dos recursos
hidricos. Os estudos analisados evidenciaram a relevancia do enquadramento dos
corpos d’agua como instrumento de planejamento, bem como a importancia do uso
de indices de qualidade da agua, em contextos nacionais e internacionais, para a
interpretacdo dos dados e o acompanhamento das condicfes ambientais ao longo do
tempo. Nesse sentido, metodologias flexiveis como o CCME WQI e suas adaptacdes
apresentam-se como alternativas consistentes para avaliar a conformidade da
qualidade da agua frente aos usos estabelecidos, subsidiando a¢cfes de gestédo e

planejamento ambiental.
4.8. Aplicagdo do ICE em bacias brasileiras: panoramas regionais recentes
A aplicacdo do ICE em bacias brasileiras tem-se ampliado nos dltimos anos,

com estudos que abordam diferentes escalas, tipos de pressdo antropica e

configuracbes de monitoramento. Silva (2017), em pesquisa desenvolvida na
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Universidade Federal de Minas Gerais, aplicou o ICE em 16 estacdes localizadas na
calha do rio das Velhas (MG), no periodo de 2009 a 2015, considerando nove
parametros fisico-quimicos e biologicos: DBO, Escherichia coli, ferro dissolvido,
fésforo total, manganés total, oxigénio dissolvido, turbidez, arsénio total e sélidos em
suspensao totais. Os resultados indicaram afastamento generalizado em relacédo ao
enquadramento vigente, com tendéncia de melhora gradual ao longo do periodo
analisado. Os parametros com maior frequéncia de nao conformidade foram a
Escherichia coli, o manganés total, o arsénio total e o fésforo total, refletindo os
principais usos da bacia: aglomerados urbanos, mineracao e agricultura/pecuaria.

No Rio Grande do Sul, Hinata et al. (2023) aplicaram o ICE em 172 estacdes
de monitoramento, distribuidas em 19 bacias hidrograficas do estado, no periodo de
2015 a 2022. A analise considerou 13 parametros definidos pela Resolucdo CONAMA
n°® 357/2005, e os resultados indicaram que 45% das estacdes apresentaram
classificacdo razoavel e 41% classificacdo marginal / regular. Os autores identificaram
como parametros mais frequentemente associados as ndo conformidades o cadmio,
a Escherichia coli, o ferro, o fésforo total, 0 manganés e o oxigénio dissolvido. O
estudo evidenciou que o ICE é uma ferramenta adequada para a comunicacdo da
condicao dos corpos hidricos a gestores e demais atores envolvidos, bem como para
a comparacao entre bacias distintas em escala regional.

Na mesma linha, Hinata et al. (2024) avaliaram a evolucao temporal do ICE em
211 pontos de monitoramento distribuidos em 24 bacias hidrograficas do Rio Grande
do Sul, comparando os periodos de 2017 a 2019 e de 2020 a 2022. Os autores
adotaram o recorte trienal como estratégia de agregacao temporal e identificaram que
0s parametros que mais influenciaram os resultados foram a Escherichia coli, o fésforo
e 0 oxigénio dissolvido, destacando os pontos mais distantes das metas de
enquadramento. Os resultados reforcam o uso do ICE em andlises de séries
temporais e indicam a importancia da continuidade do monitoramento para o
acompanhamento das metas de enquadramento.

Em estudo mais localizado, Menegat et al. (2024) analisaram o cumprimento
das metas de enquadramento em 11 pontos de monitoramento das sub-bacias
urbanas de Caxias do Sul (RS), com base no calculo do ICE e em analise
probabilistica para os periodos 2012-2014 e 2022. A pesquisa considerou 14
parametros fisico-quimicos e bioldgicos e identificou ndo conformidades persistentes

em ambos os periodos avaliados, com destaque para os coliformes termotolerantes e
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o fésforo como pardmetros que mais contribuiram para o afastamento do
enquadramento. Os autores associam essa condi¢cdo a contaminacao por efluentes
industriais e domésticos com elevada carga organica e ressaltam a importancia da
revisdo dos enquadramentos com metas progressivas para o alcance das condi¢des
propostas.

No Nordeste, Moreira et al. (2024) aplicaram o CCME WQI em conjunto com o
indice de Poluicdo de Nemerow (NPI) em nove pontos da sub-bacia hidrogréafica do
Salgado, no Ceard, no periodo de 2018 a 2022, tendo como referéncia os limites da
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces Classe 2. Os resultados
indicaram variagdo entre as categorias “bom” e “ruim” pelo CCME WQI e entre
“ligeiramente poluido” e “fortemente poluido” pelo NPI, com os pontos SA5 e SAG,
localizados no rio Salgadinho em Juazeiro do Norte e Crato, apresentando os piores
desempenhos em razdo do maior grau de antropizagdo. Os parametros que mais
contribuiram para as ndo conformidades foram o fésforo total, os coliformes
termotolerantes, a cor verdadeira e a DBO. Os autores observaram que o NPI foi mais
restritivo que o CCME WQI e recomendaram o uso do CCME WQI para programas de
monitoramento de rotina, evidenciando a utilidade do uso conjunto de indices
complementares na avaliacdo ambiental de bacias hidrogréficas.

Em contextos urbanos, Carvalho-Filho et al. (2024) avaliaram a influéncia da
urbanizacao e do revestimento da zona hiporreica sobre a qualidade da agua de trés
riachos de Recife (PE) — Sitio dos Pintos, Cavouco e Parnamirim — enquadrados
como Classe 2 pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os autores aplicaram o ICE
em conjunto com o IQA e o IET, em campanhas realizadas nos periodos de inverno e
verao, para caracterizar a condicdo dos corpos hidricos. Os resultados evidenciaram
qgue os trés indices convergiram no diagnéstico de elevada degradacédo: o ICE
classificou as aguas como ruim e ndo conforme em todos os pontos, o IQA como ruim
ou péssimo, e o IET como hipereutréficas. As ndo conformidades concentraram-se
em parametros associados a esgoto sanitario, com aporte direto de material organico
e fecal aos corpos hidricos. O estudo reforca a utilidade do uso conjunto de indices

para a analise integrada da qualidade da agua em corpos hidricos urbanos.
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4.9. Caracterizacdo e qualidade da 4gua do rio S&o José dos Dourados

O Rio Séo José dos Dourados € o principal curso d'agua da UGRHI 18 e tem
papel fundamental na din@mica hidrica da bacia. O rio pertence a Regido Hidrografica
do Parana (ANA, 2020) e nasce no municipio de Mirassol, percorrendo 346,77 km até
desaguar no rio Parana, onde forma o reservatério da Usina Hidrelétrica de llha
Solteira. Ao longo de seu percurso, atravessa cinco das seis sub-bacias da UGRHI
18, passando pelos trechos Alto, Médio e Baixo Sdo José dos Dourados, além das
sub-bacias dos Ribeirbes Marimbondo e Coqueiro, 0 que demonstra sua importancia
para o sistema de drenagem da regido. O rio apresenta vazao média (Q médio) de 51
m3/s, vazao minima de referéncia (Q7,10) de 12 m3/s e vaz&o de permanéncia Qos» de
16 m3/s (CBH-SJD, 2022). O rio encontra-se enquadrado como Classe 2 para aguas
doces, conforme o Decreto Estadual n° 10.755/1977, classificacdo que orienta as
metas de qualidade adotadas no presente estudo.

Entre seus principais afluentes destacam-se o Corrego Talhado, o Ribeirdo
Marimbondo e o Ribeirdo Coqueiro. A rede de drenagem associada ao Sao José dos
Dourados apresenta padréo do tipo dendritico, comum em &reas com caracteristicas
geoldgicas semelhantes, formando uma malha de cursos d'agua bem distribuida pela
bacia, com maior concentracdo de pequenos afluentes no alto curso do rio,
especialmente na porc¢ao leste da UGRHI 18 (CBH-SJD, 2022). A Figura 11 apresenta

uma vista do rio na ponte da rodovia SP-463.
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Figura 11 - Imagem do Rio Sédo José dos Dourados na ponte da rodovia SP 463.

Fonte: (Leite, 2024).

A gestdo dos recursos hidricos da bacia é realizada pelo Comité da Bacia
Hidrogréfica do Rio S&o José dos Dourados (CBH-SJD), que integra o Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do estado de S&o Paulo. O comité
reune representantes do Estado, dos municipios, da sociedade civil e dos usuarios de
recursos hidricos, atuando de forma conjunta no planejamento e na protecao
ambiental da bacia.

Entre suas principais atribuic6es esta a elaboracéo e atualizacdo dos Planos
de Bacia Hidrografica, que orientam o diagnéstico ambiental e as a¢c6es de gestao dos
recursos hidricos. O primeiro plano foi elaborado em 2008, revisado em 2015 e
atualizado em 2022, com o objetivo de aprimorar o planejamento da UGRHI 18 e
fortalecer a gestéao sustentavel da bacia (CBH-SJD, 2022).

A qualidade da agua superficial na UGRHI 18 é acompanhada por meio de
diferentes indices, permitindo avaliar as condigbes ambientais nas principais sub-
bacias do Rio Sao José dos Dourados e de seus afluentes. Segundo o Plano de Bacia
do Rio Sao José dos Dourados (CBH-SJD, 2022), o monitoramento entre 2015 e 2019

considerou o indice de Qualidade das Aguas (IQA), o indice de Qualidade das Aguas
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para a Protecdo da Vida Aquatica (IVA) e o Indice do Estado Trofico (IET), com
andlises nas sub-bacias do Alto S&o José dos Dourados, Ribeirdo Marimbondo,
Ribeirdo da Ponte Pensa e Baixo S&o José dos Dourados.

De forma geral, o IQA indicou boa qualidade da agua na maior parte da bacia,
com classificacbes entre "boa" e "6tima". No entanto, ao utilizar indices mais
especificos, observaram-se diferencas importantes entre os trechos monitorados. O
Alto Sdo José dos Dourados apresentou as condi¢des mais criticas, com resultados
ruins no IVA e elevados niveis de nutrientes, sendo classificado como eutroéfico e
supereutréfico ao longo do periodo analisado.

As demais sub-bacias apresentaram melhores condigbes ambientais, com
predominéancia de classificacdes boas a 6timas no IVA e menores niveis de trofia,
especialmente no Baixo Sdo José dos Dourados. Esses resultados mostram que,
apesar de a bacia apresentar, em geral, boa qualidade da agua, existem trechos mais
vulneraveis, reforcando a importancia do monitoramento continuo e do uso de
diferentes indicadores para uma avaliacdo mais completa da situacao hidrica (CBH-
SJD, 2022).

Esse cenario converge com os resultados obtidos por Ribeiro (2018), que ao
avaliar a qualidade da agua da bacia com dados da CETESB, verificou que o IQA
classificou a a4gua entre 6tima e boa, mas a analise individualizada dos parametros
revelou que fosforo total, oxigénio dissolvido e Escherichia coli excederam os limites
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces Classe 2. A
autora associa essas altera¢des ao regime pluviométrico, ao lancamento de esgotos
domésticos e a dissolucao de compostos no solo, como fertilizantes e agrotoxicos,
evidenciando que a avaliacdo exclusiva pelo IQA pode ocultar desconformidades

relevantes para a gestdo da qualidade da agua na bacia.
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5 MATERIAIS E METODOS

A Figura 12 apresenta o fluxograma com as principais etapas metodoldgicas
adotadas neste estudo. O percurso teve inicio com a caracterizacdo da area e a
organizacao da base de dados da CETESB, seguindo-se a selecdo dos parametros,
o célculo do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) e a comparag¢do com
os indices convencionais (IQA, IET e IVA), com vistas a avaliacdo da conformidade

ao enquadramento.



Figura 12 - Fluxograma com as etapas metodologicas.
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5.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 18 engloba a
Bacia Hidrografica do Rio Sdo José dos Dourados e esta localizada no extremo
noroeste do estado de Sao Paulo (CBH-SJD, 2022). A unidade faz divisa, ao norte e
nordeste, com a UGRHI 15 (Turvo/Grande), a sudeste com a UGRHI 16
(Tieté/Batalha) e ao sul com a UGRHI 19 (Baixo Tieté), conforme a Figura 13. A oeste,
limita-se com o estado do Mato Grosso do Sul, tendo como elemento divisor o Rio
Parand, represado pelo reservatério de llha Solteira. Essa localizagéo confere a bacia
relevancia estratégica do ponto de vista hidrolégico e da gestao dos recursos hidricos,
especialmente em funcdo de sua conexdao com o sistema do Rio Parana.

As Figuras 13 e 14 apresentam a localizacdo da UGRHI 18 no estado de Sao

Paulo.

Figura 13 - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do estado de S&o

Paulo.
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Fonte: Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (SigRH).
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Figura 14 - Regido Hidrografica do Sao José dos Dourados.

LEGENDA Sistema de Coordenadas UTM
Datum: SAD 69

[] BRASIL

] ESTADO DE SAO PAULO

[ UGRHI 18

Fonte: Comité de Bacia Hidrogréfica do Rio S&o José dos Dourados.

A bacia hidrografica do Rio S&o José dos Dourados possui area de drenagem
de 6.728,70 km2 e abriga uma populacdo estimada em 229.214 habitantes. Seus
principais cursos d'agua séo o rio S&o José dos Dourados e os Ribeirdes Ponte Pensa,
Coqueiro e Marimbondo (CBH-SJD, 2022).
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A Figura 15 apresenta as divisdes da UGRHI 18 em sub-bacias evidenciando

que o Rio Sao José dos Dourados esta presente em 5 das 6 sub-bacias.

Figura 15 - Divisdo da UGRHI 18 por sub-bacias.
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Fonte: Comité de Bacia Hidrografica do Rio Sdo José dos Dourados.

A UGRHI 18 é composta por 25 municipios, em sua maioria de pequeno porte,
com forte vocacao agropecuaria (CBH-SJD, 2022). Conforme Ribeiro (2018), a bacia
apresenta grande diversidade de praticas agricolas, com destaque para culturas
temporarias e permanentes, além de pecuaria extensiva, atividades que representam
a base socioecondbmica da regido. Essa vocacao rural reflete-se diretamente na
dindmica de uso dos recursos hidricos, uma vez que a irrigacdo se configura como o
principal uso consuntivo da agua na bacia, exercendo pressao significativa sobre a
disponibilidade hidrica superficial e subterranea ao longo do ano. A Figura 16

apresenta 0s municipios pertencentes a UGRHI 18.
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Figura 16 - Municipios da UGRHI 18.
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Fonte: Comité de Bacia Hidrogréfica do Rio S&o José dos Dourados.

As atividades econdmicas da regido estdo fortemente associadas ao meio rural,
com destaque para a pecuaria leiteira, a fruticultura e a piscicultura, enquanto 0s
principais centros comerciais concentram-se nos municipios de Jales e Santa Fé do
Sul. O padrao de drenagem da bacia é do tipo dendritico, caracteristico de areas com
substrato geoldgico relativamente homogéneo. Os aquiferos livres predominantes sédo
o Bauru e o Serra Geral, responsaveis pelo armazenamento subterraneo de agua na
regido. A disponibilidade hidrica média estimada é de aproximadamente 51 m3/s para
as aguas superficiais e 4 m3/s para as aguas subterraneas.

A bacia do rio S&o José dos Dourados apresenta dois tipos climéticos segundo
a classificacdo de Koppen: o clima Aw, tropical imido com estiagem no inverno,
predominante na maior parte da bacia, e o clima Cwa, quente e Umido com inverno
seco, que abrange a porgao extremo-leste, compreendendo municipios como Neves
Paulista e Monte Aprazivel (Figura 17) (llha Solteira, 2020). A concentracdo das
chuvas no periodo de verdo e a estiagem prolongada nos meses de inverno sao
caracteristicas que influenciam diretamente a dindmica erosiva da bacia, uma vez que
as chuvas intensas sobre solos com baixa cobertura vegetal favorecem o

desprendimento e o transporte de particulas para os cursos d'agua. Além disso, a
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regido apresenta aproximadamente oito meses de deficiéncia hidrica no solo, entre

abril e novembro, o que intensifica a demanda por irrigacdo e aumenta a pressao

sobre os recursos hidricos superficiais da bacia.

Figura 17 - Tipos climéticos na bacia do rio Sdo José dos Dourados.

51°30'W 51°W 50°30'W 50°W

SANTA CLARA D'OQESTE

/\5/\ru/\ RITA D'OESTE *
A RUBINEIA - . ASPASIA

/ SANTA SALETE

|- SANTAF FE DO SUL
. JRANIA
0 TRES# FRONTE\RAS . ( JALES
o [ i FERNANDOPOLIS
2 - \ SANTANA b F‘ONTE PENSA b,

b 't Il

ILHA'SOLTEIRA

- APARECIDA D QESTE ™
SUZANAPOLIS

7

VA GANAA F'AULISTA

SUD MENNUCCI

r' s
MARINOPOLIS

SAO FRANC\SCO

PALMEIRADOESTE ./
— | PONTALINDA
‘<D\RC RES o

N\

. = | .
PEREIRA BARRETOSN |~ Guzouinpia

ESTREL/' D" OE?TE

SAO JOAO DAS DUAS PONTES

= yAﬁLe\/H{A.GLm't e
o SAGJDAD DE IRACEMA

| o ;N / ¥

{ GENERAL&A&A% Y SEEASTIANOPOLIS DO;L\ S

9 0 -

\)’ MAGDA NHANDEARA™) A
ARt

* CAURIELAMA

MERIDIANO

7 ! -
VOTUPORANGA Estado de Sho Paulo

COSMORAMA

FLOREAL

f \
MONTE APRAZIVEL
/

f-lﬂ»/Eb—PALL/S{TA

MIRASSOL

POL (JH
Total de chuva Temperatura média Temperatura média
Tipo climéatico Simbolo no perfodo seco (=C) no més (*C) no més
(mm) mais quente mais frio
) Tropical com )
e inverno seco Menos de 30 Acima de 22 Acima de 18
=
| I ] km
Quente com : i ] 25 50
inverno seco Cwa Menos de 30 Acima de 22 Abaixo de 18

Fonte: Plano de Saneamento Basico do Municipio de llha Solteira, 2020.

Essa dinamica ocorre em um contexto de baixa cobertura vegetal nativa. A

UGRHI 18 apresenta reduzida presenca de vegetacao natural remanescente, sendo

identificados os biomas Mata Atlantica e Cerrado, com predominio da Floresta

Estacional Semidecidual e formacédo arborea / arbustiva em regido de varzea. Nao ha

Unidades de Conservacdo na bacia, de modo que a caracterizacdo ambiental

relacionada & vegetacao se restringe & cobertura existente e as Areas de Preservacéo

Permanente. Dados do Plano de Bacia do Rio S&o José dos Dourados (CBH-SJD,

2022), indicam que a cobertura vegetal nativa corresponde a aproximadamente 12,3%

da area total da UGRHI 18, embora levantamentos anteriores apontem percentuais

ainda menores, em torno de 6,5%, evidenciando a histérica reducdo da vegetacao

natural na regiao, diretamente relacionada a predominancia do uso agropecuario, que

ocupa a maior parte do territorio da bacia.
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Em relagdo as Areas de Preservacdo Permanente (APP), parte significativa
ainda se encontra sem cobertura vegetal, especialmente em trechos das sub-bacias
do Baixo e do Alto S&o José dos Dourados. Essa condicdo reforca a vulnerabilidade
ambiental da bacia, uma vez que a supressao da vegetacao ciliar pode comprometer
a protecao dos cursos d’agua, favorecer processos erosivos e influenciar a qualidade
das aguas superficiais.

A CETESB realiza o monitoramento ambiental continuo com o objetivo de
fornecer dados sobre a qualidade das aguas interiores. Em 2024, as redes de
monitoramento da CETESB, que incluem a Rede Basica, a Rede de Balneabilidade,
a Rede de Sedimentos e as EstacBes Automaticas, totalizaram 619 pontos de
amostragem em todo o estado de Sao Paulo, distribuidos entre as diferentes UGRHIs.

Na UGRHI 18, esse monitoramento é realizado por meio de seis estacdes de
qualidade da &gua. Dentre esses pontos, dois foram selecionados para a aplicacdo
da ferramenta ICE: os pontos SJDO 02150 e SJDO 02500, pertencentes as sub-
bacias Alto Sdo José dos Dourados e Ribeirdo Marimbondo, respectivamente. A
escolha desses dois pontos justifica-se por estarem situados no regime l6tico do rio,
representando de forma mais fidedigna a condicao natural de fluxo fluvial, ao passo
que os demais pontos monitorados encontram-se sob influéncia direta do reservatorio
de llha Solteira, o que descaracteriza 0 comportamento tipico de rio.

Os detalhes dos pontos de monitoramento estdo descritos na Tabela 2, bem
como a distribuicdo espacial dos pontos de monitoramento estdo na Figura 18, tais
como, o cbdigo do ponto, o corpo hidrico pertencente, a cidade, o local de
amostragem, além da localizacdo da sub-bacia. Os pontos de amostragem nao sao

de manancial e todos sao integrados a ANA.

Tabela 2 - Informacdes sobre os pontos de monitoramento da qualidade da agua
superficial da UGRHI 18.

Cédigo do Corpo hidrico Municipio Local da amostragem Sub-bacia
ponto
BPEN 02400 Brago do Ribeiréo Trés Ponte na rodovia dos SB5 - RPP
da Ponte Pensa Fronteiras Barrageiros (SP-595, Ribeirdo Ponte
km 101) Pensa
BSJD 02200 Braco do Rio Sdo Suzanapolis Ponte vicinal SB6 — BSJD Baixo
José dos Dourados Suzanapolis / Pereira Sao José dos
Barreto, na divisa de Dourados
municipio
BSJD 02900 Braco do Rio Sdo llha Solteira Ponte na rodovia dos  SB6 — BSJD Baixo
José dos Dourados Barrageiros entre os Sao José dos

municipios de llha Dourados
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Solteira/ Trés

Fronteiras
ISOL 02995 Reservatério de llha Ilha Solteira Na barragem do SB6 — BSJD Baixo
Solteira reservatério de llha Sé&o José dos
Solteira (SP-310) Dourados
SJDO 02150 Rio Sao José dos Monte Na ponte da estrada de  SB1 — ASJD Alto
Dourados Aprazivel terra das 2 pontes, a Sao José dos
jusante da ETE de Dourados
Monte Aprazivel
SJDO 02500 Rio Sao José dos General Ponte da rodovia SP- SB3 - RM/SJD
Dourados Salgado 463, no trecho que liga Ribeirdo
Aracatuba a Jales Marimbondo

Fonte: Adaptado de CETESB (2024) e Comité da Bacia Hidrografica do Rio S&do José dos Dourados
(2022).

Figura 18 - Pontos de monitoramento da qualidade da agua superficial.
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Fonte: CETESB.

Dessa forma, a caracterizagdo da UGRHI 18 mostra uma bacia fortemente
influenciada pelas atividades agropecuarias, pelas mudancas no uso e ocupacao do
solo e pela baixa cobertura vegetal nativa, fatores que aumentam a suscetibilidade a

processos erosivos e geram pressdes sobre a qualidade das aguas superficiais.
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Embora os dados de monitoramento indiquem, em geral, boas condi¢des de qualidade
da agua, a ocorréncia de trechos mais criticos evidencia a necessidade de
acompanhamento continuo e de analises complementares. Nesse contexto, a
disponibilidade de dados sistematicos da CETESB e a escolha de pontos
representativos na bacia fornecem uma base adequada para a aplicacdo de
ferramentas de avaliagcdo da conformidade ao enquadramento na UGRHI 18.
Ressalva-se que os pontos utilizados se situam nas porcdes de cabeceira e mediana

da bacia, e ndo em seus exutorios.

5.2. Base de dados

Este estudo utilizou dados secundarios obtidos pela Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB), referentes aos pontos de monitoramento SJDO
02150 e SJDO 02500 da Rede Basica na UGRHI 18. A densidade total de pontos de
monitoramento na UGRHI 18 é de 0,88 ponto por 1.000 km2 (CETESB, 2024), valor
gue contabiliza também estacdes localizadas no reservatoério de Ilha Solteira.

Dessa forma, para este estudo foram selecionados os dois pontos situados no
regime Iético do Rio Sao José dos Dourados — SJDO 02150 e SJDO 02500 — por
representarem de forma mais fidedigna a condicdo natural de fluxo fluvial, sem
interferéncia direta do reservatério de llha Solteira. A escolha desses pontos também
se baseou na analise dos resultados do IQA, que demonstraram que, entre 0s seis
pontos monitorados pela CETESB, os dois pontos selecionados refletem com maior
preciséo o estado real do Rio Sdo José dos Dourados. Essa diferenca é coerente com

o Relatério de Situacdo da Bacia (2024, ano-base 2023), mencionando que:

A andlise para aguas superficiais fica prejudicada, j& que na UGRHI 18 a
rede atual de pontos néo reflete, em viséo detalhada, o verdadeiro impacto
dos fendbmenos naturais, nem daqueles derivados da atividade humana.
(CBH-SJD - RELATORIO DE SITUAGCAOQ, 2024, p. 24).

Conforme os Relatorios de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o
Paulo (2024), as médias anuais do IQA classificaram os pontos BPEN 02400, BSJD
02200, BSJD 02900 e ISOL 02995 como Otimos; SJIDO 02500 como Bom; e SIDO

02150 como Regular. Ressalta-se, contudo, que, até a data de conclusdo deste
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estudo, os valores médios de 2024 ainda ndo haviam sido integralmente
disponibilizados no portal da CETESB (CETESB, 2024).

Este estudo considerou a base de dados de monitoramento disponibilizada pela
CETESB em uma faixa temporal de 11 a 12 anos. Para o ponto SJDO 02500, foram
utilizados dados do periodo de 2012 a 2023, uma vez que esse ponto dispde de série
historica completa na base da CETESB. Para o ponto SJDO 02150, a série utilizada
compreende o periodo de 2013 a 2023, em razdo da auséncia, na base da CETESB,
de dados sistematicos anteriores a 2013 para esse ponto de monitoramento. Os
calculos do ICE foram aplicados prioritariamente em recortes anuais, adotando-se
agregac0Oes bienais quando o numero de amostras em um Unico ano era insuficiente
para atender ao minimo exigido pela metodologia do CCME WQI ou trienais para
registrar tendéncias.

Para a andlise da influéncia das condi¢des hidrologicas sobre os resultados do
indice, foram utilizados dados pluviométricos de duas estacdes da rede do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), selecionadas por sua proximidade
aos pontos de monitoramento e pela disponibilidade de séries historicas consistentes
para o periodo estudado. Para o ponto SJDO 02150, adotou-se a estacao B6-039
(Monte Aprazivel), instalada em junho de 1965 e localizada no proprio rio Sdo José
dos Dourados, nas coordenadas 20°46'05" S e 49°42'04" O. Para o ponto SJDO
02500, utilizou-se a estacdo B7-038 (Pontalinda), instalada em novembro de 1969,
nas coordenadas 20°26'25" S e 50°31'59" O. Optou-se pelo uso da precipitacdo, e ndo
da vazdo, em razdo da disponibilidade de dados: as estacdes pluviométricas
apresentam séries histdricas continuas e préximas aos pontos avaliados. As Figuras
19 e 20 apresentam a localizacdo das estacdes pluviométricas e dos pontos de

monitoramento CETESB.

Figura 19 - Localizacao do ponto SJDO 02150 e da estacdo pluviométrica B6-039
(Monte Aprazivel), distantes cerca de 8,8 km entre si.
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Fonte: Google Earth (2026), elaborado pela autora.

Figura 20 - Localizacao do ponto SJDO 02500 e da estacdo pluviométrica B7-038
(Pontalinda), distantes cerca de 7,7 km entre si.
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Fonte: Google Earth (2026), elaborado pela autora.

5.3. Parametros e limites legais

Para a realizacdo do ICE, seguiu-se o manual CCME WQI 2017 atualizado, o
qual estabelece que o indice permite ao usuario escolher o conjunto de diretrizes

utilizado para a comparagdo da qualidade da agua. Para que essa escolha fosse
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realizada de modo a evitar usos inadequados, a selecdo dos parametros partiu,
primeiramente, do cruzamento entre os parametros efetivamente monitorados pela
CETESB e aqueles com limite estabelecido na Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para
aguas doces de Classe 2; a esse critério somaram-se, de forma complementar, os
parametros considerados nos indices convencionais — IQA (CETESB, 2023), IET
(Lamparelli, 2004) e IVA (Zagatto et al., 1999) — e a consideracdo do uso e da
ocupacao do solo da regiao.

De acordo com o Plano de Bacia Hidrografica do Rio S&o José dos Dourados
(CBH-SJD, 2022), a UGRHI 18 se destaca pela producdo agricola, envolvendo
culturas anuais, perenes e semiperenes, majoritariamente irrigadas com recursos
hidricos superficiais e subterraneos, além da presenca de pastagens distribuidas por
toda a bacia, com maior concentracdo nas por¢cdes média e baixa.

Sendo assim, a UGRHI 18 caracteriza-se como uma bacia predominantemente
rural. Conforme o manual canadense de determinacédo do ICE (CCME, 2017), existem
duas colunas que se adequam a realidade da regido de estudo: a coluna 1 (gado) e a
coluna 2 (lavoura).

Também foi realizada a andlise dos parametros avaliados nos laudos de agua,
disponiveis publicamente pela CETESB, bem como a verificagdo daqueles que
possuem referéncia. Para a aplicacdo do indice, € necessario o estabelecimento das
diretrizes, geralmente associada a uma legislacdo de controle; neste estudo, adotou-
se a CONAMA n° 357/2005, para aguas doces Classe 2.

A escolha dos parametros é uma etapa fundamental para garantir a
confiabilidade e a relevancia do ICE, uma vez que o uso inadequado da ferramenta
pode levar a conclusbes equivocadas sobre a qualidade da agua. Por ser um indice
flexivel, o CCME WQI permite ao usuario definir o conjunto de parametros a ser
utilizado, o que representa tanto uma vantagem quanto uma responsabilidade
metodoldgica. Essa escolha deve ser criteriosa, guiada pelas caracteristicas da bacia,
pelos usos preponderantes da agua, pela existéncia de limites de referéncia na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e pela disponibilidade de dados consistentes.

Para este estudo, a selecdo dos parametros foi conduzida em trés etapas
progressivas, descritas a seguir.

O primeiro passo consistiu em identificar quais parametros sdo disponibilizados
nos laudos de qualidade da agua bruta da CETESB e verificar se possuem referéncia

legal estabelecida. Para a aplicacédo do ICE, € necessario que cada parametro esteja
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associado a uma diretriz de comparacgao, geralmente vinculada a uma legislacao de
controle. Neste estudo, adotou-se a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para &guas
doces Classe 2, que corresponde ao enquadramento do rio Sdo José dos Dourados.
Os parametros sem referéncia legal nessa resolucao foram excluidos, pois ndo seria
possivel estabelecer os limites necessarios ao calculo do indice.

O segundo passo consistiu em analisar quais parametros sao considerados nos
indices ja consolidados de monitoramento da qualidade da agua, especificamente o
IQA, 0 IET e o IVA, utilizados pela CETESB na UGRHI 18, uma vez que a inclusédo de
parametros jA reconhecidos por esses indices reforca a comparabilidade dos
resultados do ICE com o diagndstico convencional da bacia e ajuda a assegurar a
representatividade das variaveis selecionadas. Paralelamente, foi consultado o
Apéndice 2 do manual canadense CCME WQI (2017), que apresenta sugestdes de
parametros de acordo com 0 uso e ocupacao do solo e os estressores antrépicos
presentes na bacia. Considerando que a UGRHI 18 € uma bacia predominantemente
rural, com destaque para atividades agropecuarias, foram adotadas as colunas 1
(gado) e 2 (lavoura) do apéndice como referéncia complementar para a selecéao.

O terceiro passo foi a definicdo dos grupos de parametros. Como o manual
canadense recomenda a utilizagdo de no minimo 8 e no maximo 20 parAmetros por
calculo, e considerando que a proposta deste estudo inclui tanto parametros de
qgualidade da &gua quanto variaveis relacionadas aos processos erosivos, optou-se
por segmentar o conjunto em dois grupos distintos. Quando ha a necessidade de
empregar mais de 20 parametros, o proprio manual orienta que o conjunto seja
segmentado em subindices. Além disso, outros estudos também apontam o uso de
diferentes grupos de parametros para o calculo do ICE (Strada, 2021).

O Grupo 1, denominado Qualidade da Agua, foi composto por 10 parametros:
sélidos dissolvidos totais, turbidez, DBO, fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato,
nitrito, oxigénio dissolvido, pH e Escherichia coli. O Grupo 2, denominado Processos
Erosivos, foi composto por 14 parametros: solidos dissolvidos totais, turbidez, fésforo
total, aluminio dissolvido, bario total, cadmio total, chumbo total, cobre dissolvido,
cromo total, ferro dissolvido, manganés total, mercurio total, niquel total e zinco total.
O comparativo completo dos parametros analisados em cada etapa da selecao esta
apresentado no Apéndice E.

Vale ressaltar que comparacdes espaciais ou temporais entre pontos de

monitoramento somente s&do validas quando se mantém o mesmo conjunto de
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parametros e diretrizes ao longo de toda a analise, garantindo que as variacdes
observadas no indice reflitam mudancas reais na qualidade da agua e nédo diferencas
metodoldgicas.

A escolha dos parametros a serem utilizados no calculo do ICE é de extrema
importéancia, pois determina a representatividade, a confiabilidade e a comparabilidade
do indice; uma selecdo inadequada pode levar a interpretacfes equivocadas da

qualidade da agua.

5.3.1. Grupo Qualidade da Agua

Os parametros que compdem o Grupo Qualidade da Agua foram selecionados
com base em trés critérios complementares: a disponibilidade de limites legais na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2, a presenc¢a nos
indices convencionais de qualidade da agua utilizados no monitoramento da CETESB,
como IQA, IET e IVA, e a recomendacao do apéndice do manual do CCME WQI
(2017), que orienta a escolha de variaveis representativas para a aplicacéo do indice.

A combinacgédo desses critérios resultou na selecao de dez parametros: sélidos
dissolvidos totais, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio, fésforo total, nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrito, oxigénio dissolvido, pH e Escherichia coli, todos com
histérico de monitoramento disponivel nos pontos SJDO 02150 e SJDO 02500. Por
essa razao, a selecdo desses parametros dispensa caracterizacdo adicional, sendo
justificada pela convergéncia entre as referéncias normativas, técnicas e
metodoldgicas adotadas. O Grupo Processos Erosivos, por sua vez, incorpora
parametros que nao integram os indices convencionais e cuja selecdo demandou
analise prévia das caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do solo e dos
sedimentos da bacia, conforme descrito a seguir.

A escolha desses parametros foi orientada pela observacdo daqueles
analisados pela CETESB, pela existéncia de legislacdo de referéncia aplicavel
(Resolucdo CONAMA n° 357/2005, aguas doces Classe 2), pela presenca em indices
consolidados, como o IQA, IET e IVA, além de constarem nas colunas 1 e 2 do
Apéndice 2 do CCME WQI. Com base nesses critérios, foi possivel selecionar os 10
parametros que compdem o célculo do ICE para o grupo Qualidade da Agua.

Cabe destacar um aspecto metodolégico relacionado ao parametro DBO. A

partir de 2020, a CETESB passou a quantificar a matéria organica carbonada em sua
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rede basica de monitoramento exclusivamente pelo Carbono Orgéanico Total (COT),
em substituicdo a DBO, conforme consolidado na Nota Técnica n°® 0075456462
(CETESB, 2025). Essa mudanca se justifica pelas vantagens analiticas do COT em
relacdo a DBO, entre elas maior exatiddo, menor incerteza de medicédo e menor tempo
de analise. No entanto, a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece padrédo de
qualidade apenas para a DBO (5 mg/L para aguas doces Classe 2), sem previsdo
legal equivalente para o COT. Dessa forma, nos laudos de agua bruta da CETESB
referentes aos anos mais recentes da série historica analisada, havia registros apenas
de COT, sem o correspondente valor de DBO. Para viabilizar a incluséo desses dados
no céalculo do ICE, foi aplicada a equagéo de conversdo desenvolvida pela propria
CETESB a partir de modelagem estatistica com mais de 13.000 amostras de corpos
hidricos do Estado de S&o Paulo, coletadas entre 2014 e 2019:

DBO = B(COTH) D

Onde,

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio;

COT: Carbono Organico Total;

p e A: Parametros da equacao exponencial. Sendo g =0,510658 e 1 =1,27831.

O modelo apresentou coeficiente de correlacdo de 0,89 e pode ser aplicado a
todas as bacias hidrograficas paulistas, desde que a concentracdo de COT seja
inferior a 150 mg/L (CETESB, 2025). A DBO estimada a partir dessa equacao foi
utilizada nos casos em que o laudo da CETESB registrava apenas COT, permitindo
manter a consisténcia metodologica do célculo do ICE com base nos limites

estabelecidos pela legislagéo vigente.

5.3.2. Grupo Processos Erosivos

Para a definicdo dos parametros do grupo Processos Erosivos, foi necessario,
inicialmente, compreender a composicdao do solo e dos sedimentos da bacia,
considerando como area de referéncia a regidao do Cérrego da Ponte Pensa, conforme

anteriormente apresentado. A partir dessa caracterizacéo, foi possivel selecionar os
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elementos mais representativos para compor esse grupo, de forma coerente com as
condi¢gbes ambientais da UGRHI 18.

O grupo Processos Erosivos contou com a andlise de elementos como metais,
semimetais e ndo metais, presentes nos sedimentos e no solo adjacente a area de
estudo, localizada na UGRHI 18. Os dados utilizados séo provenientes de pesquisa
conduzida pela Profa. Dra. Barbara Pereira Christofaro Silva, coorientadora deste
estudo, desenvolvida na sub-bacia do Ribeiréo da Ponte Pensa, no ambito do projeto
CNPg/MCTI n°® 404155/2023-5: Impactos do uso da terra na producdo de sedimentos
em sub-bacia contribuinte ao reservatorio da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira-SP.
Por se tratar da mesma unidade de gerenciamento e por apresentar caracteristicas
de solo semelhantes as observadas nos pontos SJDO 02150 e SJDO 02500. Essas
analises foram utilizadas para compor os parametros do grupo.

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados e na selecdo dos parametros,
foram utilizadas diferentes legislagdes ambientais como referéncia comparativa, sem
finalidade de enquadramento legal, apenas como orientacdo. As legislacdes
consultadas foram:

a) RESOLUCAO CONAMA Ne 357, de 17 de marco de 2005, classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
considerando aguas doces Classe 2.

b) RESOLUCAO CONAMA N° 420, de 28 de dezembro de 2009, critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas para solo agricola e &gua subterranea.

c) DECISAO DE DIRETORIA N° 195/2005/E, de 23 de novembro de 2005.
Aprovacédo dos Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no
Estado de Sao Paulo.

d) DECISAO DE DIRETORIA N.° 125/2021/E, de 09 de dezembro de 2021.
Atualizacao da Lista de Valores Orientadores para Solo e Agua Subterranea.

e) Monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, site CETESB.

f) PORTARIA GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021. Dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padréo de potabilidade.

Essa comparacdo com as diferentes legislagbes teve carater estritamente

orientativo: como cada norma citada foi elaborada para um compartimento ambiental

distinto (solo, agua subterranea, dgua para consumo humano), os valores ndo sao



75

diretamente comparaveis entre si nem aplicaveis ao enquadramento do corpo hidrico
superficial. O objetivo foi apenas oferecer uma referéncia geral de magnitude para a
leitura dos teores obtidos em solo e sedimento e sinalizar elementos que merecessem
maior atencao na etapa de selecao dos parametros do ICE.

Para o calculo do ICE, a legislacdo de referéncia adotada foi a Resolucao
CONAMA n° 357/2005 para aguas doces Classe 2. Dessa forma, os elementos foram
selecionados de acordo com trés critérios principais: disponibilidade de comparacao
com essa legislacdo, disponibilidade de dados monitorados pela CETESB e
divulgados nos relatérios de Aguas Interiores, e relevancia ambiental e sanitaria dos
elementos para a bacia. A andlise detalhada dos dados de solo e sedimentos,
incluindo os valores obtidos e as justificativas individuais de selecdo de cada
parametro, esta apresentada na se¢éo de Resultados. A partir desses critérios, foram
selecionados 14 parametros para compor o Grupo Processos Erosivos: solidos
dissolvidos totais, turbidez, fosforo total, aluminio dissolvido, bario total, cadmio total,
chumbo total, cobre dissolvido, cromo total, ferro dissolvido, manganés total, mercurio
total, niquel total e zinco total.

Complementarmente as analises de solo e sedimentos, foram selecionados
alguns elementos para a realizacdo de andlises laboratoriais de agua bruta no Cérrego
da Ponte Pensa, por laboratério credenciado, tendo como referéncia a Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, aplicavel as aguas doces de Classe 2. As coletas foram
realizadas em dois periodos distintos: periodo de estiagem em 01/10/2025 e periodo
chuvoso em 16/12/2025.

Os parametros selecionados para a analise laboratorial da agua bruta foram:
fésforo total, aluminio dissolvido, aluminio, cromo, ferro, ferro dissolvido, manganés e
vanadio. Adicionalmente, foram realizadas medicfes de temperatura in loco, e os
parametros pH e condutividade foram determinados no laboratério de Fertilidade do
Solo da Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho" (UNESP), Campus

de llha Solteira. Os laudos das andlises estdo no Apéndice F.

As Figuras 21 a 24 apresentam as imagens da coleta realizada em 01/10/2025.



76

Flgura 21 Local da coleta de agua. Corrego da Ponte Pensa em 01/10/2025

Fonte: Autoria propria.

Flgura 22 - Local da coleta de agua Corrego da Ponte Pensa em 01/10/2025.

L~
Fonte: Autoria propria.
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As Figuras 25 a 30 apresentam as coletas e medi¢Oes realizadas em
16/12/2025.
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Fonte: Mauricio Augusto Leite.

Figura 26 - Local da cI de agua. Cérrego da Ponte Pensa em 16/12/2025.



Figura 27 - Realizacéo da coleta das amostras para analise. Cérrego da Ponte

Fonte: Mauricio Augusto Leite.
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Figura 28 - Realizacéo da coleta das amostras para analise. Cérrego da Ponte
Pensa.

Fonte: Mauricio Augusto Leite.
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Figura 29 - Realizacdo das medicdes de pH das amostras coletadas no dia
16/12/2025.

£ 7 A
Fonte: Autoria prépria.

Figura 30 - Realizagc&o das medi¢des de condutividade das amostras coletadas no
dia 16/12/2025.

Fonte: Autoria propria.
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5.4, Caélculo do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)

O indice de Conformidade ao Enquadramento, proposto por Amaro (2009),
baseia-se na metodologia desenvolvida pelo Conselho Canadense dos Ministros do
Meio Ambiente.

O Manual do Usuario do CCME WQI, publicado em 2017, foi elaborado a partir
do trabalho original de desenvolvimento do indice, endossado em 2001, incorporando
também o conhecimento adicional acumulado desde entdo. O documento tem como
finalidade atualizar e consolidar as orientagbes apresentadas anteriormente no
Relatoério Técnico e no Manual do Usuério de 2001 (CCME, 2001), reunindo em uma
Gnica publicacdo as diretrizes para aplicagdo do indice e os aprimoramentos
decorrentes de sua utilizacdo em diferentes contextos.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico reconhece o uso do indice
de Conformidade ao Enquadramento (ICE), baseado na metodologia canadense,
como uma ferramenta util para avaliar a qualidade da agua em relagéo ao seu estado
desejavel, conforme o enquadramento estabelecido (ANA, 2013).

Para realizar uma aplicacdo adequada do calculo do ICE, é necessario
compreender o funcionamento dos calculos do CCME WQI, escolher corretamente os
parametros com base nos usos da agua e nos estressores antrOpicos, além de
respeitar as recomendacfes minimas e maximas de parametros e garantir
consisténcia nas comparacfes e na selecao das séries temporais.

Conforme o Manual do Usuéario do CCME WQI — Atualizacdo 2017, o indice
fornece uma estrutura matematica para avaliar a qualidade da agua ambiental em
relacdo as diretrizes estabelecidas. Trata-se de uma ferramenta flexivel, que permite
ao usuario definir o tipo e a quantidade de parametros analisados, o periodo de
aplicacéo e o tipo de corpo hidrico avaliado, como corregos, trechos de rios ou lagos.
O corpo hidrico pode ser representado por uma Unica estagcdo de monitoramento ou
por um conjunto de estagdes, desde que haja dados suficientes, sendo usual a adogao
de séries temporais minimas de um ano, com indicagédo de que periodos em torno de
trés anos oferecem melhor equilibrio analitico.

Em relacéo a selecéo dos parametros, o0 manual recomenda a utilizacao de no
minimo oito e no maximo vinte parametros, bem como a inclusdo de cerca de dez
amostras por ano para rios e corregos, de modo a garantir representatividade

temporal.
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Uma vez definidos o corpo hidrico, o periodo de andlise, os parametros e as
diretrizes adotadas, procede-se ao célculo do CCME WQI, que resulta da combinacao
de trés fatores que expressam diferentes dimensdes da conformidade da qualidade

da agua em relacdo as diretrizes estabelecidas, conforme a Figura 31.

Figura 31 - Modelo conceitual do indice baseado no manual CCME WQI.
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Fonte: CCME, 2017, adaptado.

Os fatores F1, F2 e F3 representam os trés eixos de desconformidade dos
parametros ambientais em relac&o aos limites legais. Estes fatores estéo descritos a
seqguir:

F1 (Abrangéncia ou Escopo) - Corresponde a porcentagem de parametros que
nao atendem as diretrizes pelo menos uma vez ao longo do periodo analisado, em

relacdo ao total de parametros medidos, sendo estes denominados parametros nao
conformes.

Numero de parametros que falharam 2
F1= ( - — >x100
Numero total de parametros

F2 (Frequéncia) - Representa a porcentagem de testes individuais que nao
atendem as diretrizes, ou seja, os chamados testes que falharam.
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Numero de testes que falharam 3)
F2 = ( , )xlOO
Numero total de testes
F3 (Amplitude) - Expressa o quanto os valores dos testes que falharam se
afastam das diretrizes estabelecidas e é calculado em trés etapas.
a) Determina-se o numero de vezes em que a concentracdo medida ultrapassa o
limite definido — ou fica abaixo dele, nos casos em que a diretriz estabelece
um valor minimo —, valor denominado “variagdes”.

Nos casos em que o valor medido ndo deve exceder a diretriz:

Valor testado que falhou) 1 4)

Variacao = ( - -
¢ Diretriz

Quando o valor medido nao deve ficar abaixo da diretriz:

Diretriz ) (5)

variagao = (
ariagao Valor testado que falhou

b) Calcula-se o valor total de ndo conformidade, obtido pela soma das excursdes
dividida pelo numero total de testes realizados, estejam eles em conformidade

ou ndo. Esse parametro é denominado soma normalizada das variacdes (snv).

v, Variagoes (6)
snv = -
Numero total de testes

c) O valor de F3 é calculado por meio de uma func¢éo assintética, que transforma

o valor de snv em uma escala variando entre 0 e 100.

_ snv (7)
F3= (0,0l.snv + 0,01)

Apés a obtencédo dos trés fatores, o indice final € calculado pela combinacéo
vetorial de F1, F2 e F3, utilizando o Teorema de Pitagoras. Nesse procedimento, a
soma dos quadrados de cada fator resulta no quadrado do valor do CCME WQI,

considerando um espaco tridimensional no qual cada eixo representa um dos fatores.
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VF12 + F22 + F32 (8)
1,732

CCMEWQI =100 — (

O divisor 1,732 é aplicado para normalizar o valor final do indice, garantindo

sua variacdo em uma escala entre 0, que representa a pior condicdo de qualidade da

agua, e 100, correspondente a melhor condicéo possivel.

5.4.1.

Categorias de classificagbes do ICE (CCME WQI)

Apo6s o célculo do valor do CCME WQI (2017), a qualidade da agua é

classificada em uma das seguintes categorias, conforme manual:

a)

b)

d)

Excelente (95 < ICE < 100): a qualidade da &4gua esta protegida, com auséncia

praticamente total de ameacas ou degradacéo; condicbes muito proximas aos

niveis naturais ou intocados.

Boa (80 < ICE < 95): a qualidade da agua esté protegida, com apenas um grau
minimo de ameaca ou degradacdo; as condi¢cdes raramente se afastam dos
niveis naturais ou desejaveis.

Razoavel (65 < ICE < 80): a qualidade da 4gua geralmente esta protegida, mas
ocasionalmente é ameacada ou degradada; as condi¢des as vezes se afastam
dos niveis naturais ou desejaveis.

Regular (45 < ICE < 65): a qualidade da agua é frequentemente ameacada ou
degradada; as condicdes frequentemente se afastam dos niveis naturais ou
desejaveis.

Ruim (0 = ICE < 45): a qualidade da agua € quase sempre ameacada ou

degradada; as condicdes geralmente se afastam dos niveis naturais ou

desejaveis.

Na aplicacéo do indice neste estudo, foram observadas as regras de aplicacao

estabelecidas pelo manual do CCME WQI (2017), sintetizadas a seguir. Os dados

obtidos junto a CETESB foram previamente revisados quanto a coeréncia de unidades

e a consisténcia, e os parametros foram selecionados de modo a incluir apenas

variaveis relevantes ao uso da agua e aos estressores presentes na bacia, evitando o
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excesso de parametros e variaveis fortemente correlacionadas. Respeitou-se a
orientacdo de ndo calcular o indice com menos de quatro parametros e quatro
campanhas amostrais por periodo, e a definicdo dos recortes temporais considerou
qgue periodos mais longos reduzem as flutuacbes naturais, ao passo que periodos
mais curtos evidenciam melhorias decorrentes de acdes de controle, adotando-se,
quando possivel, o intervalo de aproximadamente trés anos recomendado pelo
manual. As comparacdes entre resultados foram realizadas apenas entre conjuntos
com 0S mesmos parametros e as mesmas diretrizes de qualidade da agua, tendo
como referéncia os limites da Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de
Classe 2, e os valores finais do indice foram interpretados com o apoio de julgamento
técnico. A fundamentacao tedrica dessas regras e a estrutura conceitual do indice

encontram-se detalhadas na secéo 4.8.

5.5. Softwares utilizados

O célculo do Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality
Index (CCME, 2017) foi realizado por meio da calculadora oficial CCME — Water
Quality Index 2.0, disponibilizada pelo préprio CCME, a qual automatiza as etapas
matematicas do indice, reduzindo a possibilidade de erros operacionais. Os
procedimentos adotados para a organizacdo, insercdo e validacdo dos dados
seguiram integralmente as orientacdes descritas no manual de uso incorporado ao
software da calculadora.

A interface da ferramenta, Figura 32, apresenta um menu de navegacao lateral
gue orienta o usuario nas etapas de configuracdo do indice, importacdo dos dados e

geracao dos resultados, além de permitir a selecéo do idioma.
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Figura 32 - Interface visual da calculadora CCME 2.0.

85 CCME Calculator

R S

of the Environment

Language Help

4
Steps

‘Import Data Import Data
; Import the Excel file containing water
Select Guidelines quality data.
Select the appropriate worksheet.
Match Parameters Data must be formatted correctly prior
to import.
SelectIndex Period
Help on preformatting data
Calculate WQI Load Data File
e [ 1

Current Setlings

ExportData

Fonte: CCME WQI calculadora 2.0, 2026.

Os dados foram importados a partir de um arquivo previamente formatado em
Microsoft Excel (.xIsx) ou valores separados por virgula (.csv). Na planilha Data, foram
informados o nome das estagcfes de monitoramento, as datas das amostras, 0s
parametros analisados e seus respectivos valores. Ja na planilha Guidelines, foram
inseridos os mesmos parametros, acompanhados dos operadores de comparacao e
dos respectivos limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para
aguas doces Classe 2. Apos a insercao correta dessas informacgfes, a calculadora
realiza o processamento automatico do ICE / CCME WQI, assegurando resultados
consistentes e comparaveis.

Além do uso da calculadora, todos os célculos do ICE / CCME WQI foram
também realizados por meio de planilhas de Excel, com as formulas das equacdes
inseridas manualmente. Essa abordagem paralela permitiu a comparacdo e a
validacdo dos resultados obtidos pelo software automatizado, conferindo maior
robustez a analise. O procedimento detalhado de aplicacdo em ambas as ferramentas,
incluindo o passo a passo para uso da calculadora e das planilhas de Excel, sera
apresentado no Manual Técnico elaborado como Produto Técnico Tecnoldgico deste

estudo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Selecéo e caracterizacdo dos parametros do Grupo Processos Erosivos

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados obtidos nas analises de solo e
sedimentos, foram utilizadas diferentes legislacbes ambientais como referéncia
comparativa. Essas normas apresentam valores expressos em unidades de medida
distintas, pois foram elaboradas para avaliar compartimentos ambientais especificos,
como solo, aguas superficiais, aguas subterrdneas e agua destinada ao consumo
humano. Nesse contexto, a comparacao realizada possui carater apenas orientativo,
nao tendo como objetivo o enquadramento legal ou a verificagcdo de conformidade
ambiental. A utilizacdo dessas legislacdes buscou oferecer um parametro geral para
a leitura dos dados, permitindo uma anélise mais contextualizada das concentragcfes
encontradas e a identificacdo de elementos que possam indicar maior atengao
ambiental. A Figura 33 apresenta os dados organizados em planilhas do Excel, para

fins de consulta e orientacéo.

Figura 33 - Dados das analises de solo e sedimentos comparados com legisla¢des.

Valores em ppm | Valores em ppm DD 125/2021/E Valores

para solos para sedimentos CONAMA 357/05 CONAMA 420/2009 Orientadores SP Valores Orientadores 2005 Portaria GM/MS 888/2021
Inorganicos  |Siglaj Mediana | Maximo | Mediana | Maximo Classell Solo agricola |Agua subterrieal Solo agricola Agua Solo agricola |Agua subterraeal Anexo 9 Anexo 11
Aluminio dissolvido - - - - <01mglL - - - - -
Aluminio total Al 31440 48469 | 496865 | 59784 - - < 3500 pgiL - - - <200 pg/. - <02mg/L
Antmonio total | Sb 0 0 0 52 <0.005 mglL <5 mgkg <5 pg/l <5 mgkg <6pgll < 5 mgkg <5uglL < 0.006 mg/L -
Arséniototal | As 4 7 15 20 <0.01 mglL <35 mglkg <10 pgll <35 mgkg <10 pglL < 35 mghkg <10 gL <0.01 mglL
Bario total Ba 0 519 6775 7345 <07 mglL <300 mgkg <700 pg/l. < 500 mg/kg <700 pglL <300 mg/kg <700 pg/l <07 mglL
Cadmiototal | Cd 0 23 0 0 <0.001 mgL. <3 mgkg <5 gl <36 mglkg <3pgh <3 mgkg <5pgl <0003 mglL
Calcio total Ca 2955 5070 89995 11437 - - - - - - - -
Chumbo total Pb 0 17 0 34 <0.01 mglL <180 mgkg <10 pglL < 150 mg/kg <10 pgll <180 mgkg <10 pall <0.01 mglL
Cobaltototal | Co 12 49 945 315 <0.05 mglL <35 mgkg <70 pgll <35 mgkg <70 pght < 35 mg/kg <5 gl Z
Cobre dissolvido - - - <0.009 mgi. - - - - - - -
Cobre total Cu 24 37 575 80 - <200 mgkg < 2000 pgi < 760 mgkg < 2000 pg/l <200 mg/kg <2000 pg/L <2mglL
Cromo total cr| 176 310 3235 381 <0.05mglL <150 mgka <50 poll <150 mgkg < 50 pglL <150 mgkg <50 pglL <0.05 mglL
Enxofre total S 0 249 0 0 - - - - - -
Estanho total Sn 0 1" 0 8
Estroncio total Sr 18 43 85 106 -
Ferro dissolvido - - - <03mglL - - - - - - -
Ferro total Fe | 27286 41980 |114807.5| 176650 < 2450 pg/L <300 pg/L <0.3mglL
Fésforo total P 130 335 408 625 < 0.1 mg/L Iotico
Magnésio total Mg 9724 14893 76125 11150 - - - -
Manganés total | Mn | 356 546 | 86525 | 20472 <01mglL -~ 400 pglL E = E <400 pglL 5 <0.1mgiL
Mercurio total Hg 0 13 0 0 <0.0002 mg/L <12 mgkg <1pg/lL < 1.2 mg/kg <1pgll < 12 mgkg <1pglL < 0.001 mglL -
Nique total Ni 21 36 49.5 81 <0.025 mglL <70 mgkg <20 pglL < 190 mgkg <70 uglL < 70 mgkg <20 ugi <0.07 mglL
Nitrato = = = = <10 mgll - <10000 pgA. 2 10000 pgil - <10000 pglL <10 mgll
Nitrito - - = = <1mglL - - - <1mglL
Nitrogénio = ~ = 5 < 2mg/L para pH
amoniacal total (75e80)
Potéassio total K 5122 9684 4119.5 5275 -
Prata fotal Ag 0 18 0 0 <001 mglL <25 mgkg <50 pg/L <25 mgkg <50 gl < 25 mg/kg <50 pgiL
Rubidio total Rb 38 76 455 75 - - - - - - - -
Selénio total Se 0 0 0 0 <0.01 mglL = <10 pg/L <24 mgkg <40 pgll = <10 pgi <004 mglL
Silicio total Si | 237367 | 258831 | 176009.5| 212576 - - - - -
Talio total m 0 0 0 8
Titanio total T 13010 21150 | 173265 | 22895 -
Vanadio total \ 454 740 745 999 <0.1mgl - - - - - - - -
Zinco total Zn 35 51 100 167 <0.18 mglL <450 mgkg < 1050 pgi < 1900 mg/kg < 1800 pg/L <450 mgkg <5000 pg/l - <5 mglL
Zirconio total Zr 342 721 274 304

Fonte: Dados das analises de elementos em solo e sedimentos, organizados em planilhas do Excel,
comparados a legislacdes. Prof2. Barbara Pereira Christofaro Silva.

Os valores de temperatura, pH e condutividade obtidos nas duas campanhas

estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de temperatura, pH e condutividade das amostras.

Data da coleta Amostra 1 Amostra 2 Pardmetros
01/10/2025 19,5°C 20°C Temperatura
7,43 7,46 pH
356 uS/cm 380 uS/cm Condutividade
16/12/2025 24,3 °C 24 °C Temperatura
7,43 7,45 pH
173,7 uS/icm 173 uS/cm Condutividade

Fonte: Resultados obtidos no laboratério de analise de solos da UNESP.

Os resultados indicam variacdo nos valores de condutividade entre os dois
periodos, com 356—-380 puS/cm em outubro e 173-174 uS/cm em dezembro, o que
pode ser atribuido ao efeito de diluicdo provocado pelo maior volume hidrico no
periodo chuvoso. Os valores de pH mantiveram-se estaveis nas duas coletas, entre
7,43 e 7,46, dentro da faixa permitida pela legislacdo para dguas doces de Classe 2.
Cabe ressalvar que os dados priméarios de agua bruta baseiam-se em apenas duas
campanhas de coleta, de modo que os resultados aqui apresentados tém carater
preliminar e de primeira aproximagdo, ndo permitindo generalizacdes sobre o
comportamento temporal dos parametros no corpo hidrico.

A partir da analise dos valores encontrados no solo e nos sedimentos do
Cérrego da Ponte Pensa, bem como das analises de agua bruta e da comparacéo
orientativa com as legislacdes, alguns elementos de interesse foram destacados para
compor o ICE. Para subsidiar essa selecao, os resultados foram sistematizados por
meio de gréficos boxplots.

O gréfico de caixas (boxplot) foi utilizado para resumir e comparar a distribuicao
dos dados obtidos nas andlises de solo e sedimentos. Esse tipo de grafico permite
visualizar, de forma clara, o comportamento geral dos valores, destacando a tendéncia
central, a dispersao e a amplitude dos dados.

A linha localizada no interior da caixa representa a mediana, indicando o valor
central da distribuicdo. As bordas inferior e superior da caixa correspondem,
respectivamente, ao primeiro quartil (Q1) e ao terceiro quartil (Q3), delimitando a faixa
onde se concentra 50% dos dados. A altura da caixa expressa a variabilidade dos
valores, sendo que caixas mais altas indicam maior dispersdo e caixas mais baixas
indicam maior concentracao dos dados.

Os prolongamentos da caixa, conhecidos como bigodes, representam os
valores minimos e maximos observados no conjunto de dados, evidenciando a

amplitude total das concentracdes analisadas. No presente estudo, os bigodes se
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estendem até os valores minimo e maximo reais, ndo havendo destaque especifico
para valores extremos (outliers).

A comparagdo entre os boxplots de solo e sedimentos permite identificar
diferencas na concentracéo tipica dos elementos, na variabilidade dos dados e na
faixa de valores observados em cada compartimento ambiental. Essa abordagem
contribui para uma interpretacdo mais integrada dos resultados, auxiliando na
identificacdo de elementos com maior acumulo ou maior heterogeneidade entre solo
e sedimentos.

As Figuras 34 a 44 ilustram os gréaficos boxplots dos elementos analisados,
seguidos das respectivas justificativas de selecdo para o célculo do ICE. Para o
calculo do indice, a legislacdo de referéncia adotada foi a Resolucdo CONAMA n°
357/2005, para aguas doces de Classe 2. Os elementos foram selecionados de
acordo com a disponibilidade de comparacdo com essa legislacdo e com os dados
monitorados pela CETESB, divulgados nos relatérios de Aguas Interiores.
Informacdes sobre os efeitos ambientais e sanitarios de cada elemento foram
consideradas com base no Significado Ambiental e Sanitario das Variaveis de
Qualidade, da CETESB.

a) Aluminio dissolvido: O aluminio apresentou aumento de concentracdo em
periodos chuvosos, associado ao carreamento de particulas do solo e ao
aumento da turbidez (Figura 34). Considerando as elevadas concentracdes
naturais no solo da regido e a existéncia de limites na Resolucdo CONAMA n°
357/2005, o aluminio dissolvido foi selecionado para o calculo do ICE, conforme
os critérios metodologicos adotados.
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Figura 34 - Boxplot da concentragédo de aluminio total, em ppm, no solo e no
sedimento.
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Fonte: Boxplots de aluminio total em solos e sedimentos.

b) Bario: O bario apresentou concentracdes elevadas (Figura 35). Apesar de
possivel origem natural, esse elemento apresenta riscos toxicol6gicos
relevantes a saiude humana. Assim, sua inclusdo no ICE atende ao critério

metodoldgico de selecdo por potencial risco ambiental e sanitario.

Figura 35 - Boxplot da concentragéo de bario total, em ppm, no solo e no sedimento.
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Fonte: Boxplots de bario total em solos e sedimentos.
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c) Cadmio: O cadmio nao foi detectado na maioria das amostras; contudo, foi
identificado um ponto de contaminagdo no solo, caracterizando ocorréncia
pontual (Figura 36). Trata-se de um metal de alta toxicidade e elevada
capacidade de bioacumulagcédo. Dessa forma, sua inclusdo no ICE justifica-se

pelo critério de risco, mesmo diante de baixa frequéncia de deteccéo.

Figura 36 - Boxplot da concentracédo de cadmio total, em ppm, no solo e no
sedimento.
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Fonte: Boxplots de cadmio total em solos e sedimentos.

d) Chumbo: O chumbo apresentou padréo de contaminagédo pontual, sugerindo
fontes localizadas (Figura 37). Por ser um metal cumulativo e altamente toxico,
foi incluido no ICE de acordo com o critério metodolégico de relevancia

ambiental e sanitaria.
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Figura 37 - Boxplot da concentracéo de chumbo total, em ppm, no solo e no
sedimento.
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Fonte: Boxplots de chumbo total em solos e sedimentos.

e) Cobre dissolvido: O cobre apresenta toxicidade a vida aquatica,
especialmente na forma dissolvida. Considerando a disponibilidade de limites
legais na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, o cobre dissolvido foi selecionado
para compor o ICE, em conformidade com os critérios metodol6gicos de

comparabilidade normativa (Figura 38).
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Figura 38 - Boxplot da concentracéo de cobre total, em ppm, no solo e no

sedimento.
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Fonte: Boxplots de cobre total em solos e sedimentos.

f) Cromo: O cromo apresentou contaminacao crbnica e distribuida em toda a
area de estudo (Figura 39). A principal preocupacdo estd associada a sua
forma hexavalente (Cr VI), toxica e cancerigena, utilizada como referéncia nos
limites legais. Assim, o Cr foi incluido no ICE por atender aos critérios de

persisténcia ambiental e risco elevado.
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Figura 39 - Boxplot da concentracéo de cromo total, em ppm, no solo e no
sedimento.
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Fonte: Boxplots de cromo total em solos e sedimentos.

g) Ferro dissolvido: As concentracdes de ferro foram elevadas, refletindo as
caracteristicas naturais do solo da regido (Figura 40). Ainda assim, valores
elevados de ferro dissolvido podem comprometer a qualidade da &gua.
Considerando os limites estabelecidos na Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005, o

ferro dissolvido foi selecionado para o calculo do ICE.
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Figura 40 - Boxplot da concentracéo de ferro total, em ppm, no solo e no sedimento.
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Fonte: Boxplots de ferro total em solos e sedimentos.

h) Manganés: O manganés apresentou concentragcdes relevantes nos
sedimentos, indicando acumulo preferencial nesse compartimento (Figura 41).
Em niveis elevados, pode causar efeitos adversos a qualidade da agua. Dessa
forma, foi incluido no ICE com base no critério metodolégico de comportamento

ambiental e potencial impacto.
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Figura 41 - Boxplot da concentracdo de manganés total, em ppm, no solo e no
sedimento.
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Fonte: Boxplots de manganés total em solos e sedimentos.

i) Mercurio: O mercurio apresentou um ponto de contaminacdo no solo,
caracterizando ocorréncia pontual, porém critica (Figura 42). Trata-se de um
metal altamente toxico e cumulativo, com potencial de conversdo em
metilmercurio e bioacumulacdo na cadeia alimentar. Em razdo desses riscos,

foi incluido no ICE conforme os critérios de severidade toxicolégica.
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Figura 42 - Boxplot da concentracdo de mercurio total, em ppm, no solo e no
sedimento.
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Fonte: Boxplots de mercurio total em solos e sedimentos.

j) Niqguel: O niquel apresentou concentracfes consistentemente maiores no
sedimento do que no solo, indicando maior retencdo nesse compartimento
(Figura 43). Em concentracdes elevadas, pode causar efeitos toxicos aos

organismos aquaticos, justificando sua incluséo no ICE.
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Figura 43 - Boxplot da concentragdo de niquel total, em ppm, no solo e no
sedimento.
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Fonte: Boxplots de niquel total em solos e sedimentos.

k) Zinco: O zinco apresentou presenca consistente, com maiores concentracdes
no sedimento (Figura 44). Embora essencial em baixas concentragdes, niveis
elevados podem causar efeitos adversos a biota aquética. Assim, o Zn foi
selecionado para compor o ICE, conforme os critérios metodolégicos adotados.

Figura 44 - Boxplot da concentrac&o de zinco total, em ppm, no solo e no sedimento.
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Fonte: Boxplots de zinco total em solos e sedimentos.
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De modo geral, a analise conjunta dos dados de solo e sedimentos do Cérrego
da Ponte Pensa, aliada a interpretacdo dos boxplots e a comparacao orientativa com
diferentes legislacbes ambientais, permitiu identificar os elementos mais relevantes
para compor o ICE. As legislacdes foram utilizadas apenas como referéncia para
auxiliar a leitura dos resultados, sem finalidade de enquadramento legal, considerando
que cada norma foi elaborada para avaliar compartimentos ambientais distintos. A
selecdo dos elementos levou em conta o comportamento ambiental observado, os
possiveis riscos a qualidade ambiental e a salde humana, a existéncia de valores de
referéncia na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces Classe 2 e a
disponibilidade de dados publicos da CETESB. Assim, os parametros escolhidos
refletem as caracteristicas do sistema estudado e garantem uma abordagem

metodoldgica clara, coerente e alinhada aos objetivos da pesquisa.

6.2. Aplicacdo do ICE no ponto SJDO 02150

O ponto de monitoramento SJDO 02150 esta localizado na ponte da estrada
de terra das duas pontes, a jusante da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de
Monte Aprazivel, no municipio de Monte Aprazivel, nas coordenadas geograficas
latitude S 20°43'02" e longitude W 49°46'00", inserida na sub-bacia do Alto Sdo José
dos Dourados. O ponto dispde de série historica de dados disponibilizados pela
CETESB, abrangendo o periodo de 2013 a 2023. A ETE de Monte Aprazivel opera
com vazao de 35,2 L/s, por meio de sistema de lagoa anaerébia seguida de lagoa
facultativa, com eficiéncia de remocéao de DBO estimada em 80%, e lanca seu efluente
tratado diretamente no Rio Sdo José dos Dourados, a montante do ponto de
monitoramento (ANA, 2013; CBH-SJD, 2022).

6.2.1. Grupo Qualidade da Agua — SJDO 02150

O Grupo Qualidade da Agua do ponto SJDO 02150 (Alto S&o José dos
Dourados) foi avaliado no periodo de 2013 a 2023, com base nos dados
pluviométricos da estacdo B6-039 (Monte Aprazivel). Os resultados anuais do ICE e

os volumes de precipitacao estao apresentados na Figura 45.
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Figura 45 - Relagao entre precipitagéo (mm) e ICE anual — SJDO 02150, Grupo
Qualidade da Agua.
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A Figura 45 apresentou a sobreposi¢édo dos valores anuais do ICE com a
precipitagéo total acumulada em cada ano, no ponto SJDO 02150. Observa-se que 0s
anos de menor ICE né&o coincidem necessariamente com os de maior precipitacéo, o
que indica que a variacdo interanual da chuva, isoladamente, ndo explica o
desempenho do indice para o Grupo Qualidade da Agua neste ponto. O ano de 2019,
por exemplo, apresentou o melhor desempenho da série (ICE = 78,1) mesmo em ano
de precipitacdo intermediaria, enquanto 2017, ano de classificacdo Regular,
apresentou precipitacdo acumulada também intermediaria. Esse comportamento
sugere que as nao conformidades observadas neste ponto estdo mais associadas a
fontes pontuais e difusas de pressdo do que ao regime pluviométrico, conforme
aprofundado nas proximas secoes.

Detalhando os valores anuais, os anos de 2013 (ICE =61,7), 2017 (ICE = 56,8)
e 2023 (ICE = 64,5) foram classificados como Regular, indicando qualidade
frequentemente ameacada ou degradada em relagéo aos limites estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para corpos d'agua doces de Classe 2. O ano de
2019 registrou 0 melhor desempenho do periodo (ICE = 78,1), aproximando-se do

limite da categoria Boa, porém sem alcanca-la. Os anos de 2020 e 2021 foram
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calculados de forma conjunta, em razdo do nimero insuficiente de amostras em cada
ano isolado para atender ao minimo exigido pela metodologia do CCME WQI,
resultando em ICE = 72,6 (Razoavel) para o biénio.

Na analise trienal, trés dos quatro periodos foram classificados como Razoavel:
2014-2013 (ICE = 66,6), 2020-2018 (ICE = 70,8) e 2023-2021 (ICE = 65,1). O
periodo 2017-2015 foi o unico classificado como Regular (ICE = 64,2). Os resultados
anuais e trienais do Grupo Qualidade da Agua para o ponto SJDO 02150 est&o
sintetizados na Tabela 4. Interpretados a luz do programa de efetivacdo do
enquadramento (Resolucdo CNRH n° 91/2008), esses resultados fornecem uma
medida do quanto o corpo hidrico se aproxima — ou se distancia — das metas
intermediarias de qualidade previstas para a Classe 2, evidenciando o potencial do
ICE como instrumento de acompanhamento progressivo dessas metas ao longo do

tempo.

Tabela 4 - Resultados do ICE — Grupo Qualidade da Agua — SJDO 02150.

Periodo ICE Categoria Periodo ICE Categoria
2023 64,5 Regular 2023-2021 65,1 Razoavel
2022 68,6 Razoavel 2020-2018 70,8 Razoével

2021-2020 72,6 Razoavel 2017-2015 64,2 Regular
2019 78,1 Razoavel 2014-2013 66,6 Razoavel
2018 69,7 Razoavel
2017 56,8 Regular
2016 67,1 Razoavel
2015 76,7 Razoavel
2014 72,2 Razoavel
2013 61,7 Regular

Fonte: Resultados obtidos pelo céalculo do ICE utilizando a calculadora CCME WQI 2.0 e Excel.

A Figura 46 apresentou a taxa de nao conformidade dos paréametros do Grupo

Qualidade da Agua ao longo do periodo.
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Figura 46 - Taxa de nao conformidade por parametro — SJDO 02150, Grupo
Qualidade da Agua.
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Os dados brutos de monitoramento utilizados na avaliacado do Grupo Qualidade
da Agua no ponto SJDO 02150, com indicacdo visual das amostras em n&o
conformidade com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, estdo sistematizados no
Apéndice A.

O fésforo total foi o parametro com maior frequéncia de ndo conformidade,
registrando taxas proximas a 100% na maioria dos anos avaliados. Esse resultado
indica que praticamente todas as amostras coletadas superaram o limite de 0,1 mg/L
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para ambientes loticos de Classe
2. O oxigénio dissolvido também apresentou falhas consistentes ao longo de todo o
periodo, com taxas entre 50% e 75%. A Escherichia coli registrou ndo conformidades
em todos os anos avaliados, com taxas que variaram ao longo do periodo — tratando-
se, entre 0os parametros avaliados, de um dos mais complexos para a avaliacdo do
enquadramento, dada a variabilidade de suas fontes e do seu comportamento no
corpo hidrico.

A localizacéo da ETE de Monte Aprazivel a montante do ponto SJDO 02150
indica a presenca de uma fonte pontual de langcamento de efluente tratado no corpo
hidrico. Embora o sistema opere com eficiéncia de remocdo de DBO estimada em

80%, sistemas de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa ndo sao projetados
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para a remocdao especifica de nutrientes como o fésforo (ANA, 2013; CBH-SJD, 2022).
Dessa forma, a contribuicdo do efluente tratado ndo pode ser descartada como um
dos fatores associados as ndo conformidades de fosforo total e de Escherichia coli
observadas ao longo da série histérica, embora a identificacdo precisa das fontes
demande estudos especificos de balanco de cargas, que estao além do escopo desta
pesquisa.

A comparacao com os indices convencionais utilizados pela CETESB evidencia
diferencas no diagnostico da qualidade da agua neste ponto. O IQA apresentou
classificacdo Boa em todos os anos avaliados, com valores entre 53 e 61, sem
nenhuma variacéo de categoria ao longo de toda a série historica, incluindo os anos
de 2013, 2017 e 2023, nos quais o ICE-QA indicou categoria Regular. O IVA,
disponivel para a maioria dos anos, classificou o ponto como Ruim em quase todo o
periodo (valores entre 4,3 e 6,6), sendo o indice convencional que apresentou
diagnoéstico mais proximo ao do ICE em termos de desconformidade. O IET variou
entre as categorias Eutrofico e Hipereutréfico ao longo do periodo, o que é coerente
com as altas taxas de ndo conformidade do fosforo total registradas pelo ICE. A
divergéncia entre o IQA e o ICE-QA decorreu das diferencas metodoldgicas entre os
indices: enquanto o IQA distribui ponderacdes entre multiplos parametros e foi
concebido com foco na aptidao para abastecimento humano, o ICE avalia diretamente
o percentual de amostras e parametros fora dos limites da Resolucdo CONAMA n°
357/2005, sendo, portanto, mais sensivel as desconformidades em relacdo as metas
de enquadramento. A Tabela 5 apresenta os indices durante o periodo analisado para
0 ponto SJDO 02150.

Tabela 5 - Comparacao anual dos indices de qualidade da 4gua — SJDO 02150.

Ano 10A QA T iETclasse  wva VA~ ICE- ICE-QA- ICE- ICE-PE-
classe classe QA classe PE classe
2013 53 Boa 66  Supereutréfico - - 61,7 Regular 78,4 Razoavel

2014 55 Boa 65  Supereutréfico 6,1 Ruim 72,2 Razoavel 76,9 Razoavel
2015 61 Boa 65  Supereutréfico 5,6 Ruim 76,7 Razoavel 71,7 Razoavel

2016 58 Boa 62 Eutrdéfico 51 Ruim 67,1 Razoavel 74,8 Razoavel
2017 55 Boa 62 Eutrofico 4,8 Ruim 56,8 Regular 73,0 Razoavel
2018 61 Boa 65  Supereutrofico 5,7 Ruim 69,7 Razoavel 81,3 Boa
2019 61 Boa 60 Eutrdéfico 4,3 Regular 78,1 Razoavel 81,0 Boa
2020 Boa - - -

2021 60 Boa 68  Hipereutrdfico - - 72,6 Razoavel 729 Razoavel

2022 56 Boa 68  Hipereutréfico 6,6 Ruim 68,6 Razoavel 71,6 Razoavel
2023 56 Boa 60 Eutrdéfico - - 64,5 Regular 75,1 Razoavel
Fonte: IQA, IET e IVA obtidos dos Relatérios de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o
Paulo (CETESB, 2013-2023); ICE-QA e ICE-PE calculados pela autora utilizando a calculadora CCME

WQI 2.0 e Excel.
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Os resultados observados no SJDO 02150 sao coerentes com 0 padrao
identificado em estudos recentes de aplicacao do ICE em bacias brasileiras. Hinata et
al. (2023), em analise abrangente de 172 esta¢des distribuidas em 19 bacias do Rio
Grande do Sul, identificaram o fosforo total, a Escherichia coli e o oxigénio dissolvido
entre os parametros mais frequentemente associados as ndo conformidades em
relagdo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, com classificagfes predominantemente
razoaveis e marginais. Padrao semelhante foi apontado por Silva (2017), em aplicacao
do ICE na calha do rio das Velhas (MG), em que a Escherichia coli e o fésforo total
foram destacados entre os parametros de maior persisténcia de desconformidade em
corpos hidricos sob influéncia de aglomerados urbanos. Esses estudos reforcam que
o desempenho observado no ponto SJDO 02150, com classificacdo
predominantemente razoavel e dominéancia de ndo conformidades em fésforo total,
oxigénio dissolvido e Escherichia coli, ndo constitui um fendmeno isolado, mas reflete
uma condicdo recorrente em bacias brasileiras sob pressdo de lancamentos

sanitarios.

6.2.2. Grupo Processos Erosivos — SJDO 02150

O Grupo Processos Erosivos do ponto SJDO 02150 foi avaliado no periodo de
2013 a 2023, com base nos dados pluviométricos da estacdo B6-039 (Monte
Aprazivel). Os resultados anuais do ICE e os volumes de precipitacdo estédo

apresentados na Figura 47.
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Figura 47 - Relacéo entre precipitacdo (mm) e ICE anual — SJDO 02150, Grupo
Processos Erosivos.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 47 apresentou a sobreposicdo dos valores anuais do ICE com a
precipitagdo total acumulada em cada ano, no ponto SJDO 02150 para o Grupo
Processos Erosivos. Diferentemente do Grupo Qualidade da Agua, observa-se aqui
uma maior estabilidade dos valores do ICE entre os anos, com a quase totalidade dos
valores na faixa Razoavel e apenas dois anos na faixa Boa, indicando que a presséo
erosiva sobre o corpo hidrico é estrutural e relativamente independente das oscilacdes
anuais de precipitacdo. Anos com volumes de chuva elevados ou reduzidos
resultaram em valores semelhantes de ICE, o que reforca a interpretacdo de que a
nao conformidade dos parametros erosivos esta vinculada as caracteristicas
pedologicas da bacia e as transformacdes no uso do solo, mais do que ao regime
pluviométrico de cada ano.

Detalhando os valores anuais, os anos de 2018 (ICE = 81,3) e 2019 (ICE =
81,0) foram classificados como Boa, indicando melhora pontual na conformidade dos
pardmetros erosivos nesses dois anos. Os demais anos permaneceram na faixa
Razoavel, sem registrar classificagdes Regular ou inferiores. Os anos de 2020 e 2021
foram calculados de forma conjunta, pelo mesmo motivo descrito para o Grupo

Qualidade da Agua, resultando em ICE = 72,9 (Razoavel) para o biénio.
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Na analise trienal, todos os quatro periodos foram classificados como
Razoavel: 2014-2013 (ICE = 76,4), 2017-2015 (ICE = 69,9), 2020-2018 (ICE = 76,4)
e 2023-2021 (ICE = 71,5), demonstrando estabilidade das condi¢cdes erosivas ao
longo do periodo, porém sem alcancar a categoria Boa em nenhum dos triénios
avaliados. Os resultados anuais e trienais do Grupo Processos Erosivos para o ponto
SJDO 02150 estéo sintetizados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados do ICE — Grupo Processos Erosivos — SJDO 02150.

Periodo ICE Categoria Periodo ICE Categoria
2023 75,1 Razoavel 2023-2021 71,5 Razoével
2022 71,6 Razoavel 2020-2018 76,4 Razoavel

2021-2020 72,9 Razoavel 2017-2015 69,9 Razoavel
2019 81,0 Boa 2014-2013 76,4 Razoével
2018 81,3 Boa
2017 73,0 Razoavel
2016 74,8 Razoavel
2015 71,7 Razoavel
2014 76,9 Razoavel
2013 78,4 Razoével

Fonte: Resultados obtidos pelo céalculo do ICE utilizando a calculadora CCME WQI 2.0 e Excel. Autoria
propria.

A Figura 48 apresentou a taxa de ndo conformidade dos parametros do Grupo

Processos Erosivos ao longo do periodo.

Figura 48 - Taxa de nao conformidade por parametro — SJDO 02150, Grupo

Processos Erosivos.
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Os dados brutos de monitoramento utilizados na avaliagdo do Grupo Processos
Erosivos no ponto SJDO 02150, com indicagdo visual das amostras em néo
conformidade com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, estdo sistematizados no
Apéndice B.

O fésforo total e o ferro dissolvido foram os pardmetros com maior frequéncia
de ndo conformidade, registrando taxas préximas a 100% em quase todos os anos
avaliados. O manganés total também apresentou falhas expressivas ao longo de todo
0 periodo, com taxas entre 50% e 100%. O aluminio dissolvido registrou nao
conformidades em praticamente todos os anos, com variacdo entre os periodos. Os
demais parametros do grupo apresentaram falhas em frequéncia menor e variavel ao
longo da série histérica.

A predominancia de ndo conformidades em parametros associados a
processos erosivos no ponto SJDO 02150 dialoga com achados de outros estudos
brasileiros que aplicaram o CCME WQI em bacias com pressfes semelhantes sobre
metais e sedimentos. Pires (2022), em estudo na bacia do rio das Velhas (MG), avaliou
o CCME WQI com base em parametros como aluminio dissolvido, ferro dissolvido,
manganés total, sélidos suspensos totais, turbidez e zinco, e observou piora do indice
associada ao aporte desses elementos, tanto em periodos de rompimento de
barragens quanto em condicdes basais do rio. De forma analoga, Rocha et al. (2022),
na avaliacdo da Represa de Sdo Pedro (MG), manancial de abastecimento publico
engquadrado como Classe 1, observaram piora dos valores do ICE no periodo de 2006
a 2020, com classificacbes predominantemente “péssima” e “ruim”. A turbidez foi
apontada como um dos parametros que mais apresentou desconformidades em
relacdo aos limites legais, associada as obras de duplicacdo da BR-040 e a
implantacdo da BR-440 nas margens do reservatorio, que provocaram supressao da
vegetacao ciliar, movimentacdo de terras e assoreamento do corpo hidrico —
processos que potencializaram o carreamento de sedimentos.

As elevadas taxas de ndo conformidade de ferro dissolvido, aluminio dissolvido
e manganés total estdo associadas as caracteristicas pedolégicas da bacia. A
predominéncia de Argissolo Vermelho-Amarelo na regido, solo com elevada
erodibilidade intrinseca e naturalmente rico em 6xidos de ferro e aluminio, favorece o
carreamento de particulas e metais para o corpo hidrico durante eventos de
precipitacdo (Rossi; Nalon; Kanashiro, 2022). Esse processo € denominado polui¢éo

difusa e sua intensidade esta diretamente relacionada ao volume e a energia do
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escoamento superficial sobre o solo exposto ou com cobertura de baixa capacidade
de infiltrag&o.

Do ponto de vista do uso e da ocupacéo do solo, a sub-bacia do Alto Sdo José
dos Dourados passou por expressiva transformacao entre 1985 e 2020, com reducao
de aproximadamente 633 km2 de pastagem e avanco da cana-de-acUcar sobre essas
areas (CBH-SJD, 2022; MAPBIOMAS, 2020). A cana-de-agucar apresenta relacao
erosividade / infiltracéo (e/i) de valor 6, enquanto a pastagem apresenta valor 3 (CBH-
SJD, 2022). Essa mudanca representa aumento do potencial de geracdo de
escoamento superficial e carreamento de sedimentos, o que pode contribuir para a
pressao continua sobre os parametros erosivos observada ao longo de toda a série

historica.

6.3. Aplicagédo do ICE no ponto SJDO 02500

O ponto SIDO 02500 esta localizado na ponte da rodovia SP-463, no trecho
que liga Aracatuba a Jales, no municipio de General Salgado, nas coordenadas S
20°30'31" e W 50°31'08", inserida na sub-bacia do Ribeirdo Marimbondo. O ponto
dispde de série histdrica de dados disponibilizados pela CETESB, abrangendo o
periodo de 2012 a 2023. A ETE de General Salgado opera com vazéo de 14,5 L/s,
por meio de sistema de lagoa facultativa, com eficiéncia de remoc¢éo de DBO estimada
em 75%, e lanca seu efluente tratado no Ribeirdo Buritis, afluente do Rio Sdo José
dos Dourados préximo ao ponto de monitoramento (ANA, 2013; CBH-SJD, 2022).

6.3.1. Grupo Qualidade da Agua — SJDO 02500

O Grupo Qualidade da Agua do ponto SJDO 02500 (Ribeirdo Marimbondo /
S&o José dos Dourados) foi avaliado no periodo de 2012 a 2023, com base nos dados
pluviométricos da estacdo B7-038 (Pontalinda). Os resultados anuais do ICE e os

volumes de precipitacdo estdo apresentados na Figura 49.
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Figura 49 - Relacéo entre precipitacdo (mm) e ICE anual — SJDO 02500, Grupo

Qualidade da Agua.
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A Figura 49 apresenta a sobreposi¢cdo dos valores anuais do ICE com a
precipitagdo total acumulada em cada ano, no ponto SJDO 02500 para o Grupo
Qualidade da Agua. Observa-se que o melhor desempenho do indice ocorreu em
2017 (ICE = 93,4), em ano de precipitacdo intermediaria, e que o pior desempenho
ocorreu em 2019 (ICE = 62,3), também em ano de precipitacdo intermediaria, o que
demonstra auséncia de correlacdo direta entre os dois indicadores anuais. O
comportamento dos triénios mais recentes, com tendéncia de declinio do ICE, ocorre
independentemente da variacdo anual da precipitacdo, indicando que a deterioracéo
observada neste ponto esta vinculada a pressao antrépica acumulada na sub-bacia,
conforme discutido nas préximas secoes.

Detalhando os valores anuais, 0 ano de 2017 registrou o melhor desempenho
do periodo (ICE = 93,4), aproximando-se do limite da categoria Excelente. O ano de
2019 foi o unico classificado como Regular (ICE = 62,3), indicando deterioracédo
pontual da qualidade da agua naquele ano. O ano de 2023 foi classificado como
Razoavel (ICE = 73,1), enquanto todos os demais anos permaneceram na categoria
Boa, resultado superior ao observado no ponto SJDO 02150. Os anos de 2020 e 2021

foram calculados de forma conjunta, resultando em ICE = 81,9 (Boa) para o biénio.
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Na analise trienal, os dois primeiros periodos foram classificados como Boa:
2014-2012 (ICE = 82,3) e 2017-2015 (ICE = 82,1). Os dois periodos seguintes
recuaram para a categoria Razoavel: 2020-2018 (ICE = 72,5) e 2023-2021 (ICE =

75,1), indicando tendéncia de declinio na qualidade da 4gua ao longo dos anos mais

recentes. Os resultados anuais e trienais do Grupo Qualidade da Agua para o ponto
SJDO 02500 estao sintetizados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados do ICE — Grupo Qualidade da Agua — SJDO 02500.

Periodo ICE Categoria Periodo ICE Categoria
2023 73,1 Razoavel 2023-2021 75,1 Razoével
2022 81,1 Boa 2020-2018 72,5 Razoével

2021-2020 81,9 Boa 2017-2015 82,1 Boa
2019 62,3 Regular 2014-2012 82,3 Boa
2018 80,3 Boa
2017 93,4 Boa
2016 87,4 Boa
2015 81,7 Boa
2014 81,7 Boa
2013 88,2 Boa

Fonte: Resultados obtidos pelo célculo do ICE utilizando a calculadora CCME WQI 2.0 e Excel. Autoria

propria.

A Figura 50 apresentou a taxa de ndo conformidade dos parametros do Grupo

Qualidade da Agua ao longo do periodo.

Figura 50 - Taxa de ndo conformidade por parametro — SJDO 02500, Grupo
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Os dados brutos de monitoramento utilizados na avaliacdo do Grupo Qualidade
da Agua no ponto SJDO 02500, com indicacdo visual das amostras em n&o
conformidade com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, estdo sistematizados no
Apéndice C.

O fosforo total e a Escherichia coli foram os parametros com maior frequéncia
de ndo conformidade ao longo do periodo. O fésforo total apresentou falhas em quase
todos os anos, com taxas que variaram entre 16,7% nos primeiros anos e 57,1% no
biénio 2020-2021, com tendéncia de aumento nos anos mais recentes. A E. coli
registrou ndo conformidades em todos os anos avaliados, com taxas entre 14,3% e
75%, indicando aporte recorrente de carga microbiologica ao longo de toda a série
histdrica. A localizacdo da ETE de General Salgado, cujo efluente tratado € lancado
no Ribeirdo Buritis, afluente do Rio S&o José dos Dourados proximo ao ponto de
monitoramento, indica a presenca de uma fonte pontual no entorno da area de
influéncia do ponto SJDO 02500 (ANA, 2013; CBH-SJD, 2022). A contribuicdo desse
lancamento sobre a qualidade da agua no ponto de monitoramento ndo pode ser
avaliada de forma isolada neste estudo, uma vez que a identificacdo precisa da
influéncia de fontes pontuais demanda estudos especificos de balanco de cargas, que
estdo além do escopo desta pesquisa.

A comparacdo com os indices convencionais da CETESB para o ponto SJDO
02500 revelou maior convergéncia do que a observada em SJDO 02150. O IQA
manteve a classificacdo Boa em todos os anos avaliados, com valores entre 62 e 72,
0 que é consistente com o desempenho predominantemente Boa do ICE-QA neste
ponto. No entanto, o ICE foi capaz de registrar a deterioragdo nos anos mais recentes
de forma mais explicita: o ano de 2019 foi classificado como Regular pelo ICE (ICE =
62,3) e como Boa pelo IQA (valor = 62), e o ano de 2023 foi classificado como
Razoavel pelo ICE (ICE = 73,1) e como Boa pelo IQA (valor = 62). O IVA variou entre
as categorias Otima e Boa ao longo do periodo, resultado coerente com o melhor
desempenho do ICE-QA neste ponto em relagédo ao SJDO 02150. O IET apresentou
trajetdria de piora ao longo da série histérica, passando de Ultraoligotréfico nos anos
de 2012 e 2013 para Mesotréfico nos anos mais recentes, o que € consistente com o
aumento das taxas de nédo conformidade do fésforo total identificadas pelo ICE e indica
pressao crescente por nutrientes no trecho Médio Sdo José dos Dourados. A Tabela

8 apresenta os indices durante o periodo analisado para o ponto SJDO 02500.
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Tabela 8 - Comparacéo anual dos indices de qualidade da agua — SJDO 02500.
Ano QA QA IVA- ICE- ICE-QA- ICE- ICE-PE-

IET IET-classe IVA
classe classe QA classe PE classe
2012 72 Boa 40 Ultraoligotréfico 2,1 Otima 88,3 Boa 84,2 Boa
2013 72 Boa 46  Ultraoligotréfico 2 Otima 88,2 Boa 89,9 Boa
2014 69 Boa 51 Oligotréfico 25 Otima 81,7 Boa 76,2 Razoavel
2015 68 Boa 52 Oligotréfico 25 Otima 81,7 Boa 76,8 Razoavel
2016 67 Boa 52 Oligotrofico 25 Otima 87,4 Boa 86,2 Boa
2017 69 Boa 50 Oligotréfico 25 Otima 934 Boa 85,0 Boa
2018 69 Boa 52 Oligotréfico 2,7 Boa 80,3 Boa 74,2 Razoavel
2019 62 Boa 55 Mesotroéfico 3,2 Boa 62,3 Regular 73,9 Razoavel
2020 67 Boa 54 Mesotréfico - - .
2021 71 Boa 53  Mesotréfico 29 Boa o9  Boa 745 Razoavel
2022 69 Boa 52 Oligotréfico - - 81,1 Boa 89,8 Boa
2023 62 Boa 54 Mesotrdéfico - - 73,1 Razoavel 75,2 Razoavel
Fonte: IQA, IET e IVA obtidos dos Relatérios de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o
Paulo (CETESB, 2013-2023); ICE-QA e ICE-PE calculados pela autora utilizando a calculadora CCME
WQI 2.0 e Excel.

As divergéncias observadas entre 0 ICE-QA e o IQA para o ponto SJDO 02500,
em especial nos anos de 2019 e 2023, em que o ICE indicou deterioracdo nao
capturada pelo IQA, evidenciou a leitura complementar que o ICE ofereceu em relacao
aos indices convencionais. Carvalho-Filho et al. (2024), em estudo de trés riachos
urbanos enquadrados como Classe 2 no Recife (PE), aplicaram o ICE em conjunto
com o IQA e o IET e verificaram convergéncia entre os trés indices no diagndstico de
elevada degradacdo, com ndo conformidades concentradas em parametros
associados a esgoto sanitario, como fésforo total e coliformes termotolerantes. De
forma semelhante, Reis et al. (2019), em aplicacdo do ICE na bacia do Rio Santo
Antdnio (MG), identificaram o fésforo total e a Escherichia coli como os parametros
com maior porcentagem de violacao dos limites estabelecidos para o enquadramento
proposto, em especial no trecho do rio Guanhées classificado como classe 1 (ICE
meédio = 77, mediano). Os autores associaram essa condi¢cao ao despejo de efluentes
domésticos sem tratamento adequado, evidenciando a sensibilidade do ICE a pressao

sanitaria mesmo em corpos hidricos enquadrados em classes mais restritivas.

6.3.2. Grupo Processos Erosivos — SJDO 02500

O Grupo Processos Erosivos no ponto SJDO 02500 foi avaliado no periodo de
2012 a 2023, com base nos dados pluviométricos da estacdo B7-038 (Pontalinda). Os
resultados anuais do ICE e os volumes de precipitacéo estdo apresentados na Figura
51.
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Figura 51 - Relacéo entre precipitacdo (mm) e ICE anual — SJDO 02500, Grupo
Processos Erosivos.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 48 apresenta a sobreposicdo dos valores anuais do ICE com a
precipitagdo total acumulada em cada ano, no ponto SJDO 02500 para o Grupo
Processos Erosivos. Observa-se alternancia entre as categorias Boa e Razoavel ao
longo do periodo, com os melhores desempenhos em 2013 e 2022 e 0s piores em
2018, 2019 e no biénio 2020 a 2021. Os anos de melhor desempenho coincidiram
com volumes de precipitacdo variados, € 0 mesmo se observa para 0s anos de pior
desempenho, o que indica que a relacao entre precipitacdo anual e valor do ICE é
fraca neste ponto. A sensibilidade do indice a fatores estruturais da bacia, como a
composi¢cdo pedologica e o0 uso do solo, mostra-se mais determinante do que a
oscilacéo interanual da chuva.

Detalhando os valores anuais, os anos de 2013 (ICE = 89,9) e 2022 (ICE
89,8) foram os de melhor desempenho, proximos ao limite da categoria Excelente. Os
anos de 2018 (ICE = 74,2), 2019 (ICE = 73,9) e 0 biénio 2020 a 2021 (ICE = 74,5)

foram os de pior desempenho, permanecendo na categoria Razoavel. Os anos de

2020 e 2021 foram calculados de forma conjunta pelo mesmo motivo descrito

anteriormente. Nenhum ano registrou classificagdo Regular ou inferior.
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Na analise trienal, todos os quatro periodos foram classificados como
Razoavel: 2014-2012 (ICE = 77,4), 2017-2015 (ICE = 77,7), 2020-2018 (ICE = 74,0)
e 2023-2021 (ICE = 76,5), indicando que, apesar da variacdo anual entre as
categorias Boa e Razoavel, o desempenho consolidado ao longo dos triénios se
manteve na faixa intermediaria em todo o periodo. Os resultados anuais e trienais do

Grupo Processos Erosivos para o ponto SJDO 02500 estao sintetizados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados do ICE — Grupo Processos Erosivos — SJDO 02500.

Periodo ICE Categoria Periodo ICE Categoria
2023 75,2 Razoavel 2023-2021 76,5 Razoavel
2022 89,8 Boa 2020-2018 74,0 Razoavel

2021-2020 74,5 Razoavel 2017-2015 71,7 Razoavel
2019 73,9 Razoavel 2014-2012 77,4 Razoavel
2018 74,2 Razoavel
2017 85,0 Boa
2016 86,2 Boa
2015 76,8 Razoavel
2014 76,2 Razoavel
2013 89,9 Boa

Fonte: Resultados obtidos pelo calculo do ICE utilizando a calculadora CCME WQI 2.0 e Excel. Autoria
propria.

A Figura 52 apresentou a taxa de ndo conformidade dos parametros do Grupo

Processos Erosivos ao longo do periodo.

Figura 52 - Taxa de ndo conformidade por parametro — SJDO 02500, Grupo

Processos Erosivos.
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Os dados brutos de monitoramento utilizados na avaliagdo do Grupo Processos
Erosivos no ponto SJDO 02500, com indicagdo visual das amostras em néo
conformidade com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, estdo sistematizados no
Apéndice D.

O ferro dissolvido foi o parametro com maior frequéncia de ndo conformidade,
registrando 100% de falhas em quase todos os anos avaliados, 0 que indica presséo
constante ao longo de toda a série historica, independente das variacdes anuais de
precipitacdo. O aluminio dissolvido também apresentou falhas em praticamente todos
0S anos, com taxas entre 14,3% e 75%, sendo mais elevadas nos anos de maior
precipitacdo acumulada. O fésforo total registrou ndo conformidades na maior parte
do periodo, com variacdo entre os anos. Os demais parametros do grupo
apresentaram falhas em frequéncia menor e distribuicdo variavel ao longo da série
historica.

O comportamento do ferro dissolvido e do aluminio dissolvido no ponto SJDO
02500 é coerente com as caracteristicas pedologicas da bacia. A predominéancia de
Argissolo Vermelho-Amarelo, solo naturalmente rico em 6xidos de ferro e aluminio e
de elevada erodibilidade, favorece a mobilizagdo desses elementos para o corpo
hidrico durante eventos de precipitacdo por meio do escoamento superficial (Rossi;
Nalon; Kanashiro, 2022). A maior sensibilidade do aluminio as variacdes de
precipitacdo, com taxas mais elevadas em anos mais chuvosos, € consistente com
esse mecanismo de transporte.

Na sub-bacia do Ribeirdo Marimbondo, o processo de substituicdo de
pastagens por cana-de-acucar também esteve presente entre 1985 e 2020, porém em
magnitude proporcionalmente menor que a observada nas sub-bacias do Alto e do
Médio Sdo José dos Dourados: a reducdo de area de pastagem foi de
aproximadamente 358 km2 (CBH-SJD, 2022; MAPBIOMAS, 2020). Considerando que
a cana-de-acucar apresenta relacdo e/i de valor 6, superior ao valor 3 da pastagem
(CBH-SJD, 2022), essa transformacéo representa aumento do potencial de geragao
de escoamento superficial e carreamento de sedimentos, o0 que pode contribuir para
a manutencao das pressdes erosivas observadas ao longo do periodo, em especial
nos parametros ferro dissolvido e aluminio dissolvido.

O padrdo de ndo conformidade observado no SJDO 02500 dialoga com
achados de outros estudos brasileiros que aplicaram o CCME WQI em bacias com

pressdes antropicas semelhantes. Almeida e Oliveira (2018), em aplicacdo na bacia



117

do rio Joanes (BA), demonstraram a flexibilidade do CCME WQI para diferentes
configuracbes de monitoramento e a possibilidade de adaptacdes metodoldgicas que
considerem caracteristicas hidrolégicas locais. Moreira et al. (2024), em estudo na
sub-bacia do Salgado (CE), enquadrada como Classe 2, observaram que pontos sob
maior presséo antropica apresentaram desempenho persistentemente pior em ambos
os indices avaliados (CCME WQI e indice de Poluicido de Nemerow), com fosforo total
entre 0s parametros mais criticos. Esses estudos reforcam a coeréncia dos resultados
observados no SJDO 02500, no qual a manutencdo do ICE-PE em faixas
intermediarias, mesmo diante das transformacdes no uso do solo, evidencia a
contribuicdo de fatores estruturais da bacia para o desempenho do indice ao longo do

tempo.
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7 PRODUTOS TECNICO-TECNOLOGICOS APLICADOS A GESTAO E
REGULACAO DE RECURSOS HIDRICOS

Este capitulo apresenta o0s Produtos Técnico-Tecnoldgicos (PTTSs)
desenvolvidos como desdobramento aplicado desta dissertacdo, em atendimento as
diretrizes do Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestdo e Regulacdo de
Recursos Hidricos (ProfAgua). Os produtos constituem um conjunto integrado voltado
a disseminacéo e a aplicagéo pratica do indice de Conformidade ao Enquadramento

(ICE): um manual técnico, uma planilha eletrénica de célculo e um video tutorial.

7.1. Caracterizagcédo do problema

A avaliagdo da conformidade da qualidade da agua as metas de
enquadramento € um desafio recorrente na gestdo de recursos hidricos. Embora o
engquadramento seja um dos instrumentos centrais da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Lei n® 9.433/1997), os indices convencionais adotados pelos 6rgaos
ambientais, como o IQA, o IET e o IVA, néo avaliam o grau de conformidade da agua
as classes estabelecidas. Na pratica, gestores e comités de bacia dispdem de grande
volume de dados de monitoramento, mas carecem de uma ferramenta sintética que
traduza esses dados em uma medida objetiva de atendimento ao enquadramento.

Esse problema manifesta-se de forma concreta na Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos 18 (UGRHI 18, bacia do rio Sdo José dos Dourados), onde,
conforme demonstrado nesta dissertacdo, o ICE ainda néo havia sido aplicado. A
auséncia de uma orientacao acessivel para o calculo do indice constitui uma barreira

a sua adocao por técnicos e gestores de recursos hidricos.

7.2. Objetivo dos produtos

Objetivo geral: disponibilizar aos membros do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) um conjunto de ferramentas que
viabilize a aplicacdo do indice de Conformidade ao Enquadramento no monitoramento

da qualidade das aguas superficiais.
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Objetivos especificos: elaborar um manual técnico com diretrizes e
procedimentos para a aplicacdo do ICE, integrando a andlise de variaveis
relacionadas aos processos erosivos; disponibilizar uma planilha eletrénica, em
formato Excel, estruturada para o calculo do indice; e produzir um video tutorial,
disponibilizado no YouTube, com o passo a passo do célculo na planilha e na
Calculadora CCME WQI.

7.3. Publico-alvo

Os produtos destinam-se aos membros do SINGREH, especificamente a
técnicos de érgaos gestores de recursos hidricos, conselheiros e membros de comités
de bacia hidrografica, equipes de agéncias de 4gua e demais profissionais do setor
envolvidos na avaliacdo e no acompanhamento da qualidade da agua. O contexto
institucional de aplicacdo abrange 6rgaos estaduais de recursos hidricos, comités de

bacia e entidades do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

7.4. Fundamentacdo técnica

A fundamentacao técnica dos produtos apoia-se na metodologia do Canadian
Council of Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME, 2001), atualizada
em 2017 e adaptada por Amaro (2009) sob a denominac&o de indice de Conformidade
ao Enquadramento. O indice combina trés fatores complementares, abrangéncia (F1),
frequéncia (F2) e amplitude (F3), em uma medida Unica de conformidade. As
normativas aplicaveis sdo a Lei n°® 9.433/1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, e a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece as classes
de enquadramento e os limites dos parametros de qualidade da agua, adotada como

diretriz de referéncia no estudo de caso.

7.5. Desenvolvimento dos produtos

O desenvolvimento seguiu as etapas descritas no capitulo de Materiais e
Métodos desta dissertacdo. A partir da selecéo dos parametros de qualidade da agua

e da definicdo dos dois grupos de anélise (Qualidade da Agua e Processos Erosivos),
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o célculo do ICE foi implementado em duas ferramentas: a Calculadora CCME WQI
2.0, software gratuito do CCME, e uma planilha Excel adaptada, em portugués,
desenvolvida especificamente para este trabalho. Os dados utilizados foram os de
monitoramento da CETESB para os pontos SJDO 02150 e SJDO 02500,
complementados pela analise de solo e sedimentos da sub-bacia do Ribeirdo da
Ponte Pensa. Com base nesses procedimentos, o manual técnico foi estruturado em
sete secOes e quatro apéndices, e o video tutorial foi produzido para demonstrar,

passo a passo, o preenchimento da planilha e o uso da calculadora.

7.6. Descricao dos produtos

O conjunto € composto por trés produtos complementares. O primeiro € o
Manual do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE), um guia pratico que
apresenta o contexto do enquadramento, explica o funcionamento do indice, orienta
a selecdo de parametros, detalha o passo a passo do célculo por duas ferramentas,
ensina a interpretar os resultados e traz um estudo de caso completo na UGRHI 18.
O segundo é uma planilha eletrénica em Excel, em portugués, que executa o calculo
do ICE com as etapas visiveis (F1, F2, F3 e a combinacéo final), organizada em sete
abas. O terceiro é um video tutorial, disponibilizado no YouTube, que demonstra o
preenchimento da planilha e o uso da Calculadora CCME WQI. Os trés produtos foram
concebidos em linguagem acessivel, de modo a permitir a aplicacdo do indice sem

exigir formacéo especializada em estatistica ou programacao.

7.7. Validacao

A validacao dos produtos deu-se por aplicacéo piloto documentada, conforme
previsto nas diretrizes de Produtos Técnico-Tecnoldgicos do ProfAgua. O ICE foi
aplicado a dois pontos reais de monitoramento da bacia do rio Sdo José dos Dourados
(SJDO 02150 e SJDO 02500), utilizando séries historicas de 11 a 12 anos da
CETESB, em escalas anual e trienal, tanto pela planilha Excel quanto pela
Calculadora CCME WQI 2.0. As duas ferramentas produziram os mesmos resultados,
confirmando a consisténcia do calculo. Os resultados, apresentados no capitulo de

Resultados e Discussdes, demonstraram a aplicabilidade do indice e sua capacidade
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de evidenciar desconformidades ndo captadas pelos indices convencionais. Essa
aplicacdo em contexto real caracteriza a validagdo técnica dos produtos, com

potencial de aplicacdo demonstrado.

7.8. Aplicabilidade

Os produtos podem ser utilizados por qualquer érgao gestor, comité de bacia
ou agéncia de agua que disponha de dados de monitoramento da qualidade da agua,
em qualquer bacia hidrografica do pais cujo enquadramento esteja definido. Como
condicBes de uso, requerem-se, N0 Minimo, quatro parametros monitorados e quatro
campanhas amostrais por periodo, além de diretrizes legais de referéncia para os
parametros selecionados. Entre as limitacfes, destaca-se que o indice avalia o grau
de conformidade, mas néo identifica as causas ou fontes das desconformidades, e
gue a comparabilidade dos resultados ao longo do tempo exige a manutencao do

mesmo conjunto de parametros e diretrizes.

7.9. Impacto

No plano técnico, os produtos ampliam a capacidade de avaliacdo integrada da
qualidade da agua, ao traduzir grande volume de dados de monitoramento em uma
medida sintética de conformidade ao enquadramento e ao incorporar, de forma
opcional, variaveis associadas aos processos erosivos. No plano institucional,
oferecem apoio a tomada de decisdo e ao planejamento de 6rgéos gestores e comités
de bacia, subsidiando a definicdo de prioridades de intervencéo e o acompanhamento
das metas de enquadramento ao longo do tempo. No plano social, contribuem para
uma comunicagao mais clara e objetiva da situacéo da qualidade da agua a sociedade

e aos usuarios da bacia.

7.10. Estratégia de implementacao

A adocao dos produtos pode ocorrer por meio da disponibilizacdo publica do
manual, da planilha e do video tutorial, permitindo o uso direto por instituicoes e

técnicos do setor. A transferéncia de conhecimento é favorecida pela linguagem
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acessivel dos materiais. A planilha e o video foram depositados em repositério de
acesso aberto, e 0 manual, uma vez emitidos o ISBN e o DOI, integrara 0 mesmo

conjunto de materiais disponiveis para replicacdo em outras bacias hidrograficas.

7.11. Produtos finais

Os produtos estdo disponibilizados de forma acessivel e independente da
dissertacdo. A planilha eletrénica de célculo do ICE esta depositada em repositorio de
acesso aberto sob o DOl 10.5281/zenodo.20709590 (disponivel em
https://doi.org/10.5281/zenodo.20709590). O video tutorial estd disponivel no
YouTube (https://youtu.be/1cEO5Eg5szc). O Manual do indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE) integra a dissertacdo como produto principal e sera depositado
no repositorio institucional, com ISBN n°® 978-65-02-37996-7. Autoclassificacdo interna
do PTT: T3.
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8 CONCLUSOES

A presente pesquisa avaliou a conformidade da qualidade da agua do rio Sao
José dos Dourados, na UGRHI 18, em relacdo as metas de enquadramento
estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2,
por meio da aplicacdo do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE).

A selecdo dos parametros, conduzida em trés etapas progressivas, resultou em
dez parametros no Grupo Qualidade da Agua e quatorze no Grupo Processos
Erosivos, todos com referéncia legal na Resolugcdo CONAMA n° 357/2005 e coerentes
com 0s usos preponderantes da bacia.

A aplicacdo do ICE aos pontos SJDO 02150 e SJDO 02500, em recortes anuais
e trienais, indicou classificacdo predominantemente Razoavel no SJDO 02150 e Boa
no SJDO 02500 no Grupo Qualidade da Agua, e Razoavel em ambos os pontos no
Grupo Processos Erosivos, com destaque para o fésforo total, o oxigénio dissolvido,
a Escherichia coli e o ferro dissolvido como parametros de maior frequéncia de nao
conformidade.

A comparacao com os indices convencionais da CETESB evidenciou que o ICE
registrou deterioracdes da qualidade da agua frente as metas de enquadramento que
nao foram captadas pelo IQA, especialmente no ponto SJDO 02150. Ressalta-se que
o propésito especifico do ICE € aferir a conformidade ao enquadramento.
Adicionalmente, o Grupo Processos Erosivos representou uma dimensdo néao
contemplada pelos indices convencionais. Nesse grupo, a pressao sobre a qualidade
da agua mostrou-se de natureza estrutural, associada as caracteristicas pedologicas
da bacia e as transformacfes no uso do solo.

A aplicacdo inédita do ICE na UGRHI 18 demonstrou sua utilidade como
ferramenta de apoio a gestédo da qualidade da 4gua, oferecendo subsidios objetivos
aos comités de bacia e 6rgaos gestores.

Como Produtos Técnicos Tecnoldgicos, a pesquisa entregou aos membros do
SINGREH um manual técnico com diretrizes para a aplicacdo do ICE, uma planilha
Excel e um video tutorial no YouTube com o passo a passo para o calculo do indice

em planilha Excel e na Calculadora CCME WQI.
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APENDICE A - Dados brutos e conformidade: SJDO 02150 — Grupo Qualidade da Agua

Ano Data SDT turbidez DBO fésforo total N amoniacal nitrato nitrito oD pH E. coli
Limite CONAMA 357/05 500 100 5 0,1 3,7 10 1 5 6a9 600
Unidade mg/L NTU mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L - NMP/100mL
2013 21/01/2013 108 50,0 5,00 0,209 0,310 0,470 0,0800 5,30 7,00 680
14/03/2013 70,0 90,0 4,00 0,204 0,180 0,620 0,0400 4,40 6,01 25000
21/05/2013 122 35,0 4,00 0,220 0,530 0,840 0,100 4,62 6,55 2000
16/07/2013 136 36,0 4,00 0,200 0,580 0,940 0,100 5,31 6,33 500
03/09/2013 138 60,0 8,00 0,471 0,830 1,14 0,170 5,27 6,34 700
26/11/2013 132 27,0 4,00 0,259 0,870 0,760 0,180 3,85 6,25 236
2014 14/01/2014 122 34,0 4,00 0,190 0,500 0,590 0,140 3,79 6,72 480
11/03/2014 166 45,0 4,00 0,150 0,630 0,340 0,0700 4,02 6,89 1060
13/05/2014 138 29,0 21,0 0,190 0,530 1,16 0,120 5,87 7,22 500
22/07/2014 128 18,0 5,00 0,250 0,760 1,25 0,200 6,35 7,19 192
09/09/2014 204 18,0 5,00 0,302 1,55 0,740 0,180 4,78 7,22 276
04/11/2014 214 80,0 3,00 0,299 0,0500 0,430 0,0600 3,06 6,85 600
2015 13/01/2015 164 54,0 5,00 0,236 0,580 0,670 0,140 3,86 6,87 228
03/03/2015 112 50,0 2,00 0,159 0,290 0,370 0,0600 4,10 7,09 6000
12/05/2015 126 34,0 4,00 0,104 0,340 1,07 0,100 6,73 7,04 1040
21/07/2015 93,0 38,0 2,00 0,142 0,530 0,830 0,100 6,24 7,02 232
01/09/2015 149 30,0 2,00 0,191 0,660 1,15 0,150 5,98 6,96 144
10/11/2015 162 45,0 2,00 0,208 0,350 0,760 0,190 4,86 7,24 224

131



Ano Data SDT turbidez DBO fosforo total N amoniacal nitrato nitrito oD pH E. coli
2016 12/01/2016 138 180 2,00 0,112 0,0700 0,200 0,100 4,16 6,83 8300
01/03/2016 86,0 55,0 2,00 0,0990 0,210 0,460 0,100 4,91 7,16 500
10/05/2016 137 36,0 2,00 0,142 0,380 0,930 0,0800 6,01 7,26 560
12/07/2016 69,0 31,0 2,00 0,162 0,500 1,00 0,100 6,72 7,42 252
13/09/2016 122 37,0 3,00 0,168 0,330 1,21 0,130 5,74 7,20 6400
08/11/2016 134 37,0 2,00 0,222 0,580 0,940 0,180 4,46 7,23 4300
2017 10/01/2017 130 69,4 4,00 0,200 0,540 0,590 0,140 4,21 7,14 440
07/03/2017 128 150 2,00 0,0670 0,130 0,240 0,0300 6,16 7,11 4400
09/05/2017 140 36,0 2,00 0,113 0,230 0,690 0,0600 6,47 7,34 324
04/07/2017 85,0 33,0 2,00 0,127 0,370 0,970 0,0700 6,79 7.47 38000
12/09/2017 134 31,0 2,00 0,221 0,560 1,53 0,200 4,92 7,30 120
28/11/2017 90,0 250 2,00 0,145 0,0600 0,200 0,100 3,91 6,94 8600
2018 06/03/2018 96,0 40,0 2,00 0,115 0,160 0,560 0,100 4,83 7,29 400
22/05/2018 104 31,0 2,00 0,110 0,410 0,780 0,100 6,77 7,28 500
24/07/2018 70,0 23,0 6,00 0,140 0,670 1,24 0,110 6,22 7,29 440
11/09/2018 149 80,0 2,00 0,220 0,860 1,40 0,190 4,74 7,24 152
27/11/2018 132 50,0 2,00 0,200 0,270 0,280 0,0500 4,78 7,22 10000
2019 15/01/2019 132 34,0 2,00 0,160 0,300 0,820 0,150 4,30 7,24 460
12/03/2019 109 4,50 2,00 0,240 0,310 0,390 0,0700 4,34 7,16 1040
14/05/2019 141 40,0 2,00 0,150 0,280 0,840 0,0800 5,21 7,21 188
16/07/2019 115 27,0 2,00 0,180 0,530 1,49 0,130 5,30 7,29 460
03/09/2019 116 26,0 3,00 0,280 0,720 1,17 0,230 4,39 7,22 780
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Ano Data SDT turbidez DBO fosforo total N amoniacal nitrato nitrito oD pH E. coli
19/11/2019 115 23,0 2,00 0,230 0,470 1,20 0,280 4,72 7,17 400

2020 14/01/2020 147 55,0 2,00 0,120 0,390 0,470 0,110 5,26 7,11 6800
2021 02/02/2021 183 20,0 2,00 0,300 0,600 1,44 0,260 4,22 7,37 620
20/07/2021 151 13,0 3,00 0,400 1,70 1,69 0,170 6,78 7,30 240
09/11/2021 146 26,0 2,00 0,300 0,470 1,33 0,270 4,19 7,10 140

2022 11/01/2022 145 33,0 5,04 0,400 0,650 0,880 0,140 4,51 7,15 520
05/04/2022 161 37,0 3,79 0,300 0,410 1,28 0,190 4,18 7,04 4700
12/07/2022 139 25,0 3,14 0,300 1,05 1,92 0,190 5,46 6,93 280
18/10/2022 140 21,0 3,69 0,300 0,940 1,94 0,260 3,99 7,33 128

2023 10/01/2023 152 140 11,3 0,200 0,500 0,280 0,0360 4,11 6,94 3100
11/04/2023 108 37,0 3,00 0,200 1,00 0,700 0,0600 4,98 7,20 296
11/07/2023 128 28,0 3,00 0,200 0,580 1,02 0,0800 5,06 7,21 27,0
17/10/2023 129 36,0 3,00 0,200 1,00 1,21 0,230 3,67 7,18 1440
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Fonte: Dados brutos das variaveis de Agua disponibilizados pela CETESB. Células em vermelho indicam valores em ndo conformidade com a Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005 para aguas doces de Classe 2. (-) indica dado nado disponivel. SDT: sélidos dissolvidos totais. DBO: demanda bioquimica de oxigénio. N amoniacal:

nitrogénio amoniacal. OD: oxigénio dissolvido. pH: potencial hidrogenibnico. E. coli: Escherichia coli.
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APENDICE B - Dados brutos e conformidade: SJDO 02150 — Grupo Processos Erosivos

Ano Data SDT turbidez P total Al diss. Ba total Cd total Pb total Cu diss. Cr total Fe diss. Mn total Hg total Ni total Zn total
Limite CONAMA 357/05 500 100 0,1 0,1 0,7 0,001 0,01 0,009 0,05 0,3 0,1 0,0002 0,025 0,18
Unidade mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mag/L mag/L mg/L mg/L
2013 21/01/2013 108 50,0 0,209 0,0560 0,109 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 1,28 0,195 0,00020 0,0100 0,0430
14/03/2013 70,0 90,0 0,204 - - - - - - - - - - -
21/05/2013 122 35,0 0,220 0,0670 0,132 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,429 0,137 0,00020 0,0100 0,0370
16/07/2013 136 36,0 0,200 0,0500 0,110 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,394 0,130 0,00020 0,0100 0,0370
03/09/2013 138 60,0 0,471 - - - - - - - - - - -
26/11/2013 132 27,0 0,259 0,0510 0,120 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,501 0,139 0,00020 0,0100 0,0030
2014 14/01/2014 122 34,0 0,190 0,0500 0,123 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 1,08 0,166 0,00020 0,0100 0,0030
11/03/2014 166 45,0 0,150 - - - - - - - - - — —
13/05/2014 138 29,0 0,190 0,0500 0,106 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,218 0,0840 0,00020 0,0100 0,0030
22/07/2014 128 18,0 0,250 0,0500 0,102 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,175 0,0740 0,00020 0,0100 0,0050
09/09/2014 204 18,0 0,302 - - - - - - - - - - -
04/11/2014 214 80,0 0,299 0,362 0,104 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 1,28 0,111 0,00020 0,0100 0,0120
2015 13/01/2015 164 54,0 0,236 0,0690 0,149 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,811 0,228 0,00020 0,0100 0,0340
03/03/2015 112 50,0 0,159 - - - - - - - - - - —
12/05/2015 126 34,0 0,104 0,0850 0,109 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,784 0,129 0,00050 0,0100 0,0130
21/07/2015 93,0 38,0 0,142 0,113 0,135 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,629 0,147 0,00020 0,0100 0,0070
01/09/2015 149 30,0 0,191 - - - - - - - - - — —
10/11/2015 162 45,0 0,208 0,104 0,126 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,834 0,157 0,00020 0,0100 0,0190
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Ano Data SDT turbidez P total Al diss. Ba total Cd total Pb total Cu diss. Cr total Fe diss. Mn total Hg total Ni total Zn total
2016 12/01/2016 138 180 0,112 0,186 0,107 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,592 0,137 0,00020 0,0100 0,0200
01/03/2016 86,0 55,0 0,0990 - - - - - - - - - - -
10/05/2016 137 36,0 0,142 0,0670 0,102 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,460 0,118 0,00020 0,0100 0,0150
12/07/2016 69,0 31,0 0,162 0,0580 0,120 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,336 0,107 0,00020 0,0100 0,0050
13/09/2016 122 37,0 0,168 - - - - - - - - - — -
08/11/2016 134 37,0 0,222 0,0500 0,119 0,00050 0,0080 0,0050 0,0028 0,294 0,165 0,00020 0,0050 0,0050
2017 10/01/2017 130 69,4 0,200 0,100 0,160 0,00070 0,0090 0,0090 0,0200 0,880 0,240 0,00020 0,0200 0,0200
07/03/2017 128 150 0,0670 - - - - - - - - - - -
09/05/2017 140 36,0 0,113 0,103 0,108 0,00050 0,0080 0,0050 0,0010 0,554 0,144 0,00020 0,0050 0,0050
04/07/2017 85,0 33,0 0,127 0,0820 0,107 0,00050 0,0080 0,0050 0,0020 0,447 0,0980 0,00020 0,0050 0,0050
12/09/2017 134 31,0 0,221 - - - - - - - - - - -
28/11/2017 90,0 250 0,145 0,296 0,0750 0,00050 0,0080 0,0050 0,0040 0,763 0,0670 0,00020 0,0050 0,0050
2018 06/03/2018 96,0 40,0 0,115 - - - - - - - - - - -
22/05/2018 104 31,0 0,110 0,0500 0,110 0,0010 0,0100 0,0050 0,0100 0,340 0,130 0,00020 0,0100 0,0100
24/07/2018 70,0 23,0 0,140 0,0500 0,120 0,0010 0,0100 0,0050 0,0100 0,350 0,0840 0,00020 0,0100 0,0100
11/09/2018 149 80,0 0,220 - - - - - - - - - — —
27/11/2018 132 50,0 0,200 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,00 0,200 0,00020 0,0200 0,0100
2019 15/01/2019 132 34,0 0,160 0,100 0,170 0,00070 0,0070 0,0040 0,0100 0,420 0,180 0,00020 0,0030 0,0100
12/03/2019 109 4,50 0,240 - - - - - - - - - — —
14/05/2019 141 40,0 0,150 0,100 0,150 0,00080 0,0070 0,0040 0,0100 0,510 0,150 0,00010 0,0030 0,0100
16/07/2019 115 27,0 0,180 0,100 0,130 0,00070 0,0070 0,0040 0,0100 0,360 0,130 0,00010 0,0030 0,0100
03/09/2019 116 26,0 0,280 - - - - - - - - - - -
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Ano Data SDT turbidez P total Al diss. Ba total Cd total Pb total Cu diss. Cr total Fe diss. Mn total Hg total Ni total Zn total
19/11/2019 115 23,0 0,230 0,100 0,140 0,00080 0,0100 0,0040 0,0200 0,270 0,130 0,00020 0,0200 0,0200

2020 14/01/2020 147 55,0 0,120 0,220 0,160 0,0010 0,0100 0,0050 0,0100 3,49 0,260 0,00010 0,0100 0,0100
2021 02/02/2021 183 20,0 0,300 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,700 0,100 0,00010 0,0200 0,100
20/07/2021 151 13,0 0,400 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,500 0,100 0,00010 0,0200 0,100
09/11/2021 146 26,0 0,300 0,100 0,200 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,00 0,200 0,00010 0,0200 0,100

2022 11/01/2022 145 33,0 0,400 0,200 0,200 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 2,00 0,200 0,00010 0,0200 0,100
05/04/2022 161 37,0 0,300 0,100 0,200 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,00 0,300 0,00010 0,0200 0,100
12/07/2022 139 25,0 0,300 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,600 0,100 0,00010 0,0200 0,100
18/10/2022 140 21,0 0,300 0,400 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,600 0,200 0,00010 0,0200 0,100

2023 10/01/2023 152 140 0,200 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,00 0,100 0,00010 0,0200 0,100
11/04/2023 108 37,0 0,200 0,100 0,200 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,00 0,300 0,00020 0,0200 0,100
11/07/2023 128 28,0 0,200 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,700 0,200 0,000020 0,0200 0,100
17/10/2023 129 36,0 0,200 0,100 0,200 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,00 0,300 0,00010 0,0200 0,100

Fonte: Dados brutos das variaveis de Agua disponibilizados pela CETESB. Células em vermelho indicam valores em ndo conformidade com a Resolugdo CONAMA
n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2. (-) indica dado nao disponivel. SDT: sélidos dissolvidos totais. P total: fésforo total. Al diss.: aluminio dissolvido. Ba total:
bario total. Cd total: cadmio total. Pb total: chumbo total. Cu diss.: cobre dissolvido. Cr total: cromo total. Fe diss.: ferro dissolvido. Mn total: manganés total. Hg total:
mercurio total. Ni total: niquel total. Zn total: zinco total.




APENDICE C - Dados brutos e conformidade: SJDO 02500 — Grupo Qualidade da Agua

Ano Data SDT turbidez DBO fésforo total N amoniacal nitrato nitrito oD pH E. coli
Limite CONAMA 357/05 500 100 5 0,1 3,7 10 1 5 6a9 600
Unidade mg/L NTU mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L - NMP/100mL
2012 28/02/2012 97,0 32,0 2,00 0,0070 0,100 0,350 0,0100 6,70 7,50 148
10/04/2012 111 52,0 2,00 0,0070 0,100 0,430 0,0100 6,70 7,60 1180
12/06/2012 85,0 35,0 2,00 0,0380 0,100 0,350 0,0100 7,70 7,60 272
21/08/2012 96,0 11,0 2,00 0,0670 0,100 0,490 0,0200 7,60 7,70 104
16/10/2012 104 13,0 2,00 0,0810 0,100 0,670 0,0200 6,90 7,80 252
11/12/2012 122 22,0 2,00 0,105 0,100 0,920 0,0200 6,40 7,80 252
2013 26/02/2013 118 60,0 2,00 0,0690 0,100 0,190 0,0070 6,60 7,50 428
09/04/2013 92,0 25,0 2,00 0,0680 0,100 0,200 0,0070 6,90 7,50 152
11/06/2013 99,0 18,0 2,00 0,0520 0,100 0,390 0,100 7,70 7,60 152
20/08/2013 97,0 9,40 2,00 0,0740 0,100 0,930 0,100 8,40 7,80 71,0
15/10/2013 92,0 13,0 2,00 0,0900 0,110 - - 7,00 7,30 404
10/12/2013 99,0 40,0 2,00 0,156 0,100 0,690 0,0200 6,70 7,60 1260
2014 04/02/2014 81,0 18,0 2,00 0,0980 0,100 0,740 0,0200 7,60 7,70 312
15/04/2014 46,0 145 2,00 0,0910 0,100 1,00 0,200 6,90 7,50 1780
10/06/2014 111 10,0 2,00 0,0970 0,100 1,00 0,200 8,00 7,70 172
19/08/2014 111 8,60 2,00 0,200 0,100 1,00 0,200 8,00 7,80 96,0
07/10/2014 101 20,0 2,00 0,121 0,120 1,00 0,200 6,00 7,50 148
04/12/2014 132 50,0 2,00 0,107 0,100 1,00 0,200 6,10 7,40 252
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Ano Data SDT turbidez DBO fosforo total N amoniacal nitrato nitrito oD pH E. coli
2015 03/02/2015 84,0 37,0 2,00 0,0820 0,100 0,300 0,100 6,80 7,50 500
14/04/2015 117 27,0 2,00 0,0540 0,100 1,00 0,200 7,00 7,60 188
09/06/2015 118 18,0 2,00 0,0640 0,100 1,00 0,200 7,50 7,70 308
18/08/2015 122 11,0 2,00 0,102 0,100 1,00 0,200 8,40 7,60 312
06/10/2015 127 14,0 2,00 0,0830 0,100 1,00 0,200 7,20 7,70 224
01/12/2015 121 143 3,00 0,104 0,100 1,00 0,200 5,80 7,00 3300

2016 23/02/2016 136 177 2,00 0,0720 0,100 1,00 0,200 6,40 7,10 1300
26/04/2016 97,0 40,0 2,00 0,0670 0,100 1,00 0,200 6,90 7,40 1360
16/06/2016 67,0 23,0 2,00 0,0480 0,100 1,00 0,200 8,50 7,30 164
16/08/2016 82,0 15,0 2,00 0,0720 0,100 1,00 0,200 7,70 7,40 300
18/10/2016 101 45,0 2,00 0,0770 0,100 1,00 0,200 6,50 7,40 900
06/12/2016 111 61,0 2,00 0,0790 0,100 1,00 0,200 6,90 7,40 580

2017 14/02/2017 99,0 55,0 2,00 0,0560 0,100 1,00 0,200 6,10 7,40 2600
19/04/2017 105 34,0 2,00 0,0410 0,100 0,300 0,0100 7,40 7,20 336
27/06/2017 89,0 19,0 2,00 0,0650 0,100 0,370 0,0200 8,50 7,40 440
01/08/2017 94,0 16,0 2,00 0,0530 0,100 0,830 0,0100 7,80 7,60 420
26/10/2017 100 20,0 2,00 0,0740 0,100 0,750 0,0100 6,30 7,50 560
05/12/2017 100 61,0 2,00 0,0560 0,100 0,220 0,0100 6,00 7,10 196

2018 27/02/2018 109 230 2,00 0,160 0,100 0,160 0,0100 6,70 7,20 6000
10/04/2018 107 25,0 2,00 0,0440 0,500 0,480 0,0100 7,20 7,30 312
19/06/2018 100 16,0 2,00 0,0520 0,100 0,830 0,0100 8,60 7,70 248
07/08/2018 100 14,0 2,00 0,0620 0,100 0,910 0,0100 7,90 7,60 288
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Ano Data SDT turbidez DBO fosforo total N amoniacal nitrato nitrito oD pH E. coli
23/10/2018 105 25,0 2,00 0,0600 0,100 0,750 0,0200 6,70 7,60 500
11/12/2018 102 26,0 2,00 0,0600 0,200 0,610 0,0100 6,80 7,50 420

2019 19/02/2019 108 140 2,00 0,170 0,100 0,370 0,0100 6,90 7,40 4000
02/04/2019 115 18,0 2,00 0,0600 0,100 0,420 0,0200 7,90 8,00 1540
25/06/2019 106 14,0 2,00 0,0500 0,200 0,810 0,0100 8,60 7,60 440
13/08/2019 100 23,0 2,00 0,0700 0,100 0,680 0,0100 7,90 7,50 344
24/10/2019 100 29,0 2,00 0,0800 0,100 0,640 0,0100 6,80 7,50 312
10/12/2019 137 204 4,00 0,180 0,200 0,540 0,0100 5,70 7,20 42000

2020 14/01/2020 110 131 3,00 0,130 0,0800 0,220 0,0100 5,50 7,10 660
23/06/2020 107 13,0 2,00 0,0500 0,0500 0,990 0,0200 8,50 7,60 500
25/08/2020 118 12,0 2,00 0,0800 0,0800 1,08 0,0400 8,60 6,60 520
20/10/2020 109 15,0 2,00 0,0700 0,0800 0,530 0,0200 6,90 7,00 500

2021 12/01/2021 106 26,0 2,00 0,120 0,0500 0,980 0,0200 6,00 7,70 300
13/07/2021 132 8,30 3,00 0,140 0,190 1,55 0,0400 8,70 7,40 120
28/10/2021 131 40,0 2,00 0,140 0,0500 1,18 0,0200 7,20 7,30 180

2022 25/01/2022 114 31,0 5,04 0,0700 0,200 0,790 0,0100 6,60 7,50 168
26/04/2022 112 18,0 2,35 0,0900 0,100 0,930 0,0200 7,40 6,40 740
26/07/2022 112 9,70 2,63 0,160 0,220 1,33 0,0400 8,20 7,20 820
20/10/2022 123 12,0 3,30 0,120 0,500 0,890 0,0200 7,40 7,40 500

2023 12/01/2023 144 108 10,9 0,240 0,500 0,410 0,0200 6,30 7,10 1940
09/05/2023 108 25,0 3,20 0,0800 0,100 0,640 0,0200 7,54 7,50 625
13/07/2023 114 17,0 1,90 0,0600 0,500 0,860 0,0100 8,00 6,60 352

139



Ano

Data

SDT

turbidez

DBO

fosforo total

N amoniacal

nitrato

nitrito

oD

pH

E. coli

09/11/2023

100

39,0

5,70

0,130

0,500

0,500

0,0500

6,50

7,60

900

140

Fonte: Dados brutos das variaveis de Agua disponibilizados pela CETESB. Células em vermelho indicam valores em ndo conformidade com a Resolugio CONAMA
n°® 357/2005 para aguas doces de Classe 2. (-) indica dado nao disponivel. SDT: sélidos dissolvidos totais. DBO: demanda bioquimica de oxigénio. N amoniacal:

nitrogénio amoniacal. OD: oxigénio dissolvido. pH: potencial hidrogenibnico. E. coli: Escherichia coli.
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APENDICE D - Dados brutos e conformidade: SJDO 02500 — Grupo Processos Erosivos

Ano Data SDT turbidez P total Al diss. Ba total Cd total Pb total Cu diss. Cr total Fe diss. Mn total Hg total Ni total Zn total
Limite CONAMA 357/05 500 100 0,1 0,1 0,7 0,001 0,01 0,009 0,05 0,3 0,1 0,0002 0,025 0,18
Unidade mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mag/L mag/L mg/L
2012 28/02/2012 97,0 32,0 0,0070 0,160 0,120 0,00050 0,0050 0,0090 0,0200 1,06 0,0800 0,00020 0,0200 0,0200
10/04/2012 111 52,0 0,0070 - - - - - - - - - - -
12/06/2012 85,0 35,0 0,0380 0,224 0,0870 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 1,10 0,0650 0,00020 0,0100 0,0050
21/08/2012 96,0 11,0 0,0670 0,0500 0,0870 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,365 0,0300 0,00020 0,0100 0,0040
16/10/2012 104 13,0 0,0810 - - - - - - - - - - -
11/12/2012 122 22,0 0,105 0,103 0,0950 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,468 0,0460 0,00020 0,0100 0,0030
2013 26/02/2013 118 60,0 0,0690 0,0770 0,109 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,962 0,0690 0,00020 0,0100 0,0040
09/04/2013 92,0 25,0 0,0680 - - - - - - - - - - -
11/06/2013 99,0 18,0 0,0520 0,0500 0,0820 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,535 0,0350 0,00020 0,0100 0,0030
20/08/2013 97,0 9,40 0,0740 0,0620 0,0850 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,308 0,0300 0,00020 0,0100 0,0060
15/10/2013 92,0 13,0 0,0900 - - - - - - - - - - -
10/12/2013 99,0 40,0 0,156 0,0680 0,0980 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,475 0,0570 0,00020 0,0100 0,0030
2014 04/02/2014 81,0 18,0 0,0980 0,0500 0,0970 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,548 0,0350 0,00020 0,0100 0,0030
15/04/2014 46,0 145 0,0910 - - - - - - - — - - _
10/06/2014 111 10,0 0,0970 0,0520 0,0910 0,0010 0,0090 0,0050 0,0050 0,336 0,0300 0,00020 0,0100 0,0030
19/08/2014 111 8,60 0,200 0,0500 0,0930 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,305 0,0210 0,00020 0,0100 0,0050
07/10/2014 101 20,0 0,121 — - - - — - - — — — —
04/12/2014 132 50,0 0,107 0,168 0,107 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 1,94 0,123 0,00020 0,0100 0,0050
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Ano Data SDT turbidez P total Al diss. Ba total Cd total Pb total Cu diss. Cr total Fe diss. Mn total Hg total Ni total Zn total
2015 03/02/2015 84,0 37,0 0,0820 0,0540 0,0970 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 1,31 0,0570 0,00020 0,0100 0,0050
14/04/2015 117 27,0 0,0540 - - - - - - - - - - -
09/06/2015 118 18,0 0,0640 0,0500 0,0950 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,875 0,0490 0,00020 0,0100 0,0050
18/08/2015 122 11,0 0,102 0,0500 0,0960 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,136 0,0250 0,00020 0,0100 0,0050
06/10/2015 127 14,0 0,0830 - - - - - - - — - - -
01/12/2015 121 143 0,104 0,275 0,0960 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,786 0,102 0,00020 0,0100 0,0110
2016 23/02/2016 136 177 0,0720 0,0700 0,0940 0,0010 0,0080 0,0050 0,0090 0,432 0,0790 0,00020 0,0100 0,0050
26/04/2016 97,0 40,0 0,0670 - - - - - - - - - - -
16/06/2016 67,0 23,0 0,0480 0,0500 0,0790 0,0010 0,0080 0,0050 0,0050 0,372 0,0340 0,00020 0,0100 0,0050
16/08/2016 82,0 15,0 0,0720 0,0500 0,0918 0,00050 0,0080 0,0050 0,0010 0,179 0,0272 0,00020 0,0050 0,0050
18/10/2016 101 45,0 0,0770 - - - - - - - - - - -
06/12/2016 111 61,0 0,0790 0,222 0,0804 0,00050 0,0080 0,0050 0,0041 0,882 0,0456 0,00020 0,0050 0,0050
2017 14/02/2017 99,0 55,0 0,0560 0,0500 0,105 0,00050 0,0080 0,0050 0,0025 1,15 0,107 0,00020 0,0050 0,0050
19/04/2017 105 34,0 0,0410 - - - - - - - — - - _
27/06/2017 89,0 19,0 0,0650 0,0750 0,0920 0,00050 0,0080 0,0050 0,0010 0,733 0,0370 0,00020 0,0050 0,0090
01/08/2017 94,0 16,0 0,0530 0,0940 0,0870 0,00050 0,0080 0,0050 0,0020 0,591 0,0230 0,00020 0,0050 0,0050
26/10/2017 100 20,0 0,0740 - - - - - - - - - - —
05/12/2017 100 61,0 0,0560 0,161 0,0690 0,00070 0,0080 0,0050 0,0020 0,802 0,0490 0,00020 0,0050 0,0050
2018 27/02/2018 109 230 0,160 1,10 0,140 0,0010 0,0100 0,0050 0,0230 1,19 0,210 0,00020 0,0100 0,0100
10/04/2018 107 25,0 0,0440 - - - - - - - — - - _
19/06/2018 100 16,0 0,0520 0,0500 0,110 0,0010 0,0100 0,0050 0,0100 0,340 0,0290 0,00020 0,0100 0,0100
07/08/2018 100 14,0 0,0620 0,0500 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0100 0,470 0,0390 0,00020 0,0100 0,0100
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Ano Data SDT turbidez P total Al diss. Ba total Cd total Pb total Cu diss. Cr total Fe diss. Mn total Hg total Ni total Zn total
23/10/2018 105 25,0 0,0600 - - - - - - - — - - -
11/12/2018 102 26,0 0,0600 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,00 0,100 0,00020 0,0200 0,0100

2019 19/02/2019 108 140 0,170 0,110 0,120 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,740 0,190 0,00020 0,0200 0,100
02/04/2019 115 18,0 0,0600 - - - - - - - - - - -
25/06/2019 106 14,0 0,0500 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,420 0,100 0,00010 0,0200 0,100
13/08/2019 100 23,0 0,0700 0,100 0,0900 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,580 0,100 0,00010 0,0200 0,100
24/10/2019 100 29,0 0,0800 - - - - - - - - - - -
10/12/2019 137 204 0,180 0,440 0,140 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,49 0,210 0,00020 0,0200 0,100

2020 14/01/2020 110 131 0,130 0,300 0,130 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 2,86 0,350 0,00020 0,0200 0,100
23/06/2020 107 13,0 0,0500 - 0,110 0,0010 0,0100 - 0,0500 - 0,100 0,00020 0,0200 0,100
25/08/2020 118 12,0 0,0800 0,250 0,130 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,440 0,100 0,00020 0,0200 0,100
20/10/2020 109 15,0 0,0700 0,120 0,120 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,340 0,100 0,00020 0,0200 0,100

2021 12/01/2021 106 26,0 0,120 0,100 0,140 0,00080 0,0100 0,0090 0,0200 0,900 0,0600 0,00010 0,0200 0,0200
13/07/2021 132 8,30 0,140 0,100 0,100 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 0,350 0,100 0,00020 0,0200 0,100
28/10/2021 131 40,0 0,140 0,180 0,140 0,0010 0,0100 0,0050 0,0500 1,41 0,100 0,00020 0,0200 0,100

2022 25/01/2022 114 31,0 0,0700 - - - - - - - - 0,00010 - -
26/04/2022 112 18,0 0,0900 - 0,130 0,00080 0,0100 - 0,0200 - 0,0400 0,00020 0,0200 0,0200
26/07/2022 112 9,70 0,160 0,100 0,120 0,00080 0,0100 0,0090 0,0200 0,370 0,0300 0,00020 0,0200 0,0200
20/10/2022 123 12,0 0,120 0,100 0,120 0,00080 0,0100 0,0090 0,0200 0,610 0,0400 0,00020 0,0200 0,0200

2023 12/01/2023 144 108 0,240 0,240 0,150 0,00080 0,0100 0,0090 0,0300 0,820 0,200 0,00020 0,0200 0,0200
09/05/2023 108 25,0 0,0800 0,100 0,130 0,00080 0,0100 0,0090 0,0200 0,980 0,0700 0,00020 0,0200 0,0200
13/07/2023 114 17,0 0,0600 0,100 0,120 0,00080 0,0100 0,0090 0,0200 0,870 0,0300 0,00020 0,0200 0,0200
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Ano

Data

SDT

turbidez

P total

Al diss.

Ba total

Cd total

Pb total

Cu diss.

Cr total

Fe diss.

Mn total

Hg total

Ni total

Zn total

09/11/2023

100

39,0

0,130

0,100

0,130

0,00080

0,0100

0,0090

0,0200

0,850

0,0900

0,00010

0,0200

0,0200

Fonte: Dados brutos das variaveis de Agua disponibilizados pela CETESB. Células em vermelho indicam valores em ndo conformidade com a Resolugio CONAMA
n° 357/2005 para aguas doces de Classe 2. (-) indica dado néo disponivel. SDT: sélidos dissolvidos totais. P total: fésforo total. Al diss.: aluminio dissolvido. Ba total:
bario total. Cd total: cadmio total. Pb total: chumbo total. Cu diss.: cobre dissolvido. Cr total: cromo total. Fe diss.: ferro dissolvido. Mn total: manganés total. Hg total:
mercurio total. Ni total: niquel total. Zn total: zinco total.
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APENDICE E - Escolha dos parametros para os grupos: Qualidade da 4gua e

Processos Erosivos

Apéndice 2 CCME ICE
IVA__| Coluna 1 (gado) | Coluna 2 ( daAgua | F
Condutividade pS/icm -
Cor Verdadeira mg.PYL <75
Sélido Dissolvido Total mg/L <500 X X X
Fisicos Solido Suspenso Total mg/L - X | x
Solido Total mg/L X
Temperatura da Agua °Cc - LS
Turbidez UNT <100 X X X X X
cot mg/L - X X
DBO mg/L <5 =X X X X
Cloreto Total mg/L <250
Dureza mg/L -
Fluoreto Total mg/L <14
Fosforo Total mg/L <01 X X X X X
Fosforo-Ortofosfato mg/L -
Nitrogénio Total mg/L - X
Qe Nitrogénio Amoniacal mg/L <2 X X X
Nitrogénio Kjeldahl mg/L -
Nitrogénio-Nitrato mg/L <10 X x X
Nitrogénio-Nitrito mg/L <1 X X X
Oxigénio Dissolvido mg/L >5 X X X x X
pH UpH 6até 9 X X X X a0
Subst. Tensoat. reagem ¢/ Azul mg/L <05 X
Sulfato Total mg/L <250
Aluminio Dissolvido mg/L <01 x
Aluminio Total mg/L -
Bario Total mg/L <07 X
Céadmio Total mg/L <0.001 X X
Calcio Total mg/L -
Chumbo Total mg/L <0.01 53 X
Cobre Dissolvido mg/L <0.009 X X
Cobre Total mg/L -
Quimicos (metais e semi- Cromo Total mg/L <0.05 X X
metais) Ferro Dissolvido mg/L <03 x
Ferro Total mo/L. -
Magnésio Total mg/L -
Manganés Total mg/L <01 X
Mercurio Total mg/L <0.0002 X X
Niquel Total mg/L <0025 X X
Potassio mg/L -
Sédio mg/L =
Zinco Total ma/L <018 X X
Microbioldgicos Escherichia coli UFC/100mL < 600 X X X X
Hidrobiolégicos Clorofila-a ug/L <30
Ecotoxicologico Ens. Ecotoxic. C/ Ceriodaphnia dubia =2 Néo toxico X
Pesticidas 10 14

Total de parametros
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APENDICE F - Laudos de agua bruta, corrego da Ponte Pensa

x suprema Relatorio de Ensaio 44489/2025.0.A
J analitica Proposta Comercial: PC1471/2025.1

IH l

Data de Publicagéo: 23102025 14:44

Identificacdo Conta
Cliente: Mauricio Augusto Leite CNPJ/CPF: 126.655.278-20
Contato: lolanda Alves R. Fonseca Telefone: (17)997049849
Enderego: Rua Mongdes, 226 Zona Norte - llha Sdlteira - Sdo Paulo - Brasil

N° Amostra: 44489-1/2025.0 - 115.096 - RIBEIRAO DA PONTE PENSA

Tipo de Amostra: Agua Bruta (AB) Responsavel pela Amostragem: Cliente
Enderego do Ponto de Coleta:
Data Coleta: 01102025 09:54 Data Recebimento: 09102025 09:30

1D Amostra: 260276

Resultados Analiticos

Fisico Quimico |

Andlise Resultado Gonamadolet La Incerteza Referéncia Data Andlise
Artigo 15
Fésforo Total 01 mglL 01 mglL ’ 001 000sgy | MWW 24 Edicdo, 4500- 13102025
Fisico-Quimico lII
Andlise Resultado Conamadors|  j'p La Incerteza Referéncia Data Anilise
Artigo 15
Aluminio Dissolvido <0025 mglL 01mglL 0001 0025 oopy; | MeRIOLBERAMGt] 10102025
Auminio <0025 mglL : 0001 0025 - HEERA Metbed 010 13102025
Cramo <0010 mglL 005mgL. 0001 0010 . USERE Mo 0i0- 13102025
Fermo <0025 mglL 2 0001 0025 . LERANGEAgII 13102025
Ferro Dissolvido <0025 mglL 03mgl 0001 0025 opoy | MeoLSE A Meinod 10102025
Mangands <0025 mglL 01 mglL 0001 005 . USkr Memod 6010- 13102025
Vanddo <0025 mglL 01 mglL 0001 005 5 LSERANeRodgoe 13102025
Especificacoes
Conama 357 - Artigo 15 *: Conama 357 - Artigo 15 *
Interpretagoes

Os parametros analisados atendem os padrdes e condicdes do Conama 357 -Artigo 15 de 17 de Margo de 2005.

SUPREMA TECNOLOGIA ANALITICA LTDA

Z’eﬁ; F;gf“ag’ Av. Infante Dom Herrique, 494, Vila José Bonifacio - Araraquara - SP, CEP: 14.802-060 Pagii2
e ! CNPJ: 04233 5771000102 INSCEST: 181.292433.117 :

Telefone: (16) 3114-2158 Site: supremaanalitica.com.br



suprema Relatorio de Ensaio 44489/2025.0.A
J onohhco Proposta Comercial: PC1471/2025.1

Notas
Declaragio:
"Este relatério atende aos requisitos de acreditacéo da Cgare, que avaliou a competéncia do laboratéric™.
“As opinides e interpretacdes expressas abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditacio deste laboratério”

Os resuitados expressos neste relatorio aplicam-se a amostra conforme recebida e i para os px
Amostragem: Quando realizada pela Suprema Analitica, fica estabelecido o di [T 001 Procedil Geral de Coleta (documento interno), considerando as metodologias :

e Ensaios Quimicos: SMWW 24 Edicéio, 2023, Método 1060.
e Ensaios Bioldgicos/ Microbiologicos: SMWW 242 Edicéo, 2023, Método 9060.

o e do FO 130 Plano d ico e exclusivo para cada cor i poderdoserunlzadoq:awdrperhnmﬁemmavaﬁdadewa;ﬁcagaodos
resultados, alem da CA (Cadeia de Amostra), que possui numeragao univoca, detalhando ponto de coleta, matriz, frascaria e preservacéo utilizada, quantidade de amostras coletadas.

Os no campx pli a ensaios reali em es de Cliente, nos campos Fisico Quimico |, II, Ill, IV e Biologia aplicam-se a ensaios realizados em
Instalacbes permauarta Quando constar o nome do laboratdri dolaboratdrio + CRL indica que os ensaios foram subcontratados.
Regra de Deciséo: A regra de dedséo é estimada com base na I de banda de guarda, onde pode ser definido uma zona de aceitacéo e uma zona de rejeicdo. A largura da banda de guarda é
calculada através da multiplicacdo 1.65'U (Onde 1,65 corresponde a um valor ¢ para um nivel de confianca de 95% no limite de decisdoe U aincerteza padrdo combinada
do método).
Valores de LDe LQ:

o Osvalores de LD e LQ estéo expressos nas mesmas unidades d did: que estdo
Legendas:
NA: Nao se aplica.

LQ: Limite de Quantificacéo.
LD: Limite de Deteccéo
IT: Instrugdo de Trabalho
SMWW: Standard Methods forthe inati Waterand 24nd. Edition.
USEPA Unned Slates Env;rormerial PrdecmnAgency
of

ABNT NBR: Assoclam Brasileirade Normas Técnicas

*: Ensaio subcontratado néo acreditado

**: Ensaio ndo acreditado realizados pela Suprema Analitica

***: Ensaio subcotratado acreditado

(Sem asterisco): Ensaios acreditados realizados pela Suprema Analitica

mg/L: Miligramas por Litro
As datas e horas neste dk stéo no fuso horério:(UTC-03:00) Brasilia

i e . Signatario Autorizado
Signatario Autorizado

Qs =

Raphael Femandes Sidinei Junior
Raphael Femandes CRQ: 04492821 Sidinei Tac&o Junior CRQ: 04486061
Gerente Técnico Diretor Técnico
Avalidagéo dest pode ser realizada em: portal mylimsweb.com.

SUPREMA TECNOLOGIA ANALITICA LTDA

Egg';; 3;5%3“ Av. Infante Dom Henrique, 494, Vila José Bonifacio - Araraquara - SP, CEP: 14.802-060 bogs
i NP 04233 577/0001-02 INSC.EST:: 181292433, 117

Telefone: (16) 3114-2158 Site: supremaanalitica.com.br
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- suprema
= onalitica

Data de Publicagéo: 0901/2026 09:58

Cliente: Mauricio Augusto Leite
Contato: lolanda Alves R. Fonseca

Relatorio de Ensaio 62729/2025.0.A

Identificacdo Conta

Endereco: Rua Mongdes, 226 Zona Norte - llha Sdlteira - Séo Paulo - Brasil

Tipo de Amostra: Agua Bruta (AB)
Enderego do Ponto de Coleta:
Data Coleta: 16/122025 10:10

1D Amostra: 277836

Proposta Comercial: PC1471/2025.1

CNPJ/CPF: 126.655.278-20
Telefone: (17)997049849

N° Amostra: 62729-1/2025.0 - 117.148 - CORREGO RIBEIRAO DA PONTE PENSA

Responsavel pela Amostragem: Cliente

Data Recebimento: 17/12202521:04

Resultados Analiticos

Fisico Quimico |

IH l

Andlise Resultado Conamadolet La Incerteza Referéncia Data Andlise
Artigo 15
Fésforo Total 01mglL 01 mglL ” 001 oposgy | SMIWW 24 Edicgo, 4500- 212005
Fisico-Quimico Il
Anilise Resultado Conamadors|  'py La Incerteza Referéncia Data Analise
Artigo 15
Alminis DissoKido 0044 mglL 01mglL 0001 005 oo, | MeOeUSERAMencd 19122025
Aliminio 0031 mglL - 0010 005 B LSERA Meted010: 18122025
Gromo <0010 mglL 005mgL 0005 0010 5 USERA Nethod 010: 18122025
Feio 0043 mglL 2 0014 005 = LEERAMepoAsoIe 18122025
Ferro Dissolvido 0029 mglL 03mgL 0001 0025 oo | Método g&%{’g Method 1912205
Mangands <0025 mglL 01 mglL 0013 005 . USERA Meltod 6010- 18122025
Vanido <0025 mglL 01 mglL 0018 005 3 LSRR Netodso 18122025
Especificacoes
Conama 357 - Artigo 15 *: Conama 357 - Artigo 15*
Interpretacoes
Os parametros analisados atendem os padrdes e condigoes do Conama 357 -Artigo 15 de 17 de Margo de 2005.
— SUPREMA TECNOLOGIA ANALITICA LTDA
TO005: Relaor AV. Infante Dom Herrique, 494, Vila José Bonifacio - Ar _SP, CEP: 14802.060 il
e e CNPJ:04.233 5771000102 INSCEST: 181.292433.117 :

Telefone: (16) 3114-2158 Site: supremaanalitica.com.br
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suprema Relatorio de Ensaio 62729/2025.0.A
J onohhco Proposta Comercial: PC1471/2025.1

Notas
Declaragio:
"Este relatério atende aos requisitos de acreditacéo da Cgare, que avaliou a competéncia do laboratéric™.
“As opinides e interpretacdes expressas abaixo ndo fazem parte do escopo da acreditacio deste laboratério”

Os resuitados expressos neste relatorio aplicam-se a amostra conforme recebida e i para os px
Amostragem: Quando realizada pela Suprema Analitica, fica estabelecido o di [T 001 Procedil Geral de Coleta (documento interno), considerando as metodologias :

e Ensaios Quimicos: SMWW 24 Edicéio, 2023, Método 1060.
e Ensaios Bioldgicos/ Microbiologicos: SMWW 242 Edicéo, 2023, Método 9060.

o e do FO 130 Plano d ico e exclusivo para cada cor i poderdoserunlzadoq:awdrperhnmﬁemmavaﬁdadewa;ﬁcagaodos
resultados, alem da CA (Cadeia de Amostra), que possui numeragao univoca, detalhando ponto de coleta, matriz, frascaria e preservacéo utilizada, quantidade de amostras coletadas.

Os no campx pli a ensaios reali em es de Cliente, nos campos Fisico Quimico |, II, Ill, IV e Biologia aplicam-se a ensaios realizados em
Instalacbes permauarta Quando constar o nome do laboratdri dolaboratdrio + CRL indica que os ensaios foram subcontratados.
Regra de Deciséo: A regra de dedséo é estimada com base na I de banda de guarda, onde pode ser definido uma zona de aceitacéo e uma zona de rejeicdo. A largura da banda de guarda é
calculada através da multiplicacdo 1.65'U (Onde 1,65 corresponde a um valor ¢ para um nivel de confianca de 95% no limite de decisdoe U aincerteza padrdo combinada
do método).
Valores de LDe LQ:

o Osvalores de LD e LQ estéo expressos nas mesmas unidades d did: que estdo
Legendas:
NA: Nao se aplica.

LQ: Limite de Quantificacéo.
LD: Limite de Deteccéo
IT: Instrugdo de Trabalho
SMWW: Standard Methods forthe inati Waterand 24nd. Edition.
USEPA Unned Slates Env;rormerial PrdecmnAgency
of

ABNT NBR: Assoclam Brasileirade Normas Técnicas

*: Ensaio subcontratado néo acreditado

**: Ensaio ndo acreditado realizados pela Suprema Analitica

***: Ensaio subcotratado acreditado

(Sem asterisco): Ensaios acreditados realizados pela Suprema Analitica

mg/L: Miligramas por Litro
As datas e horas neste dk stéo no fuso horério:(UTC-03:00) Brasilia

i e . Signatario Autorizado
Signatario Autorizado

Qs =

Raphael Femandes Sidinei Junior
Raphael Femandes CRQ: 04492821 Sidinei Tac&o Junior CRQ: 04486061
Gerente Técnico Diretor Técnico
Avalidagéo dest pode ser realizada em: portalmylimsweb.com.

SUPREMA TECNOLOGIA ANALITICA LTDA

Egg';; 3;5%3“ Av. Infante Dom Henrique, 494, Vila José Bonifacio - Araraquara - SP, CEP: 14.802-060 bogs
i NP 04233 577/0001-02 INSC.EST:: 181292433, 117

Telefone: (16) 3114-2158 Site: supremaanalitica.com.br
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APENDICE G — DECLARACAO DE USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL
GENERATIVA

Em atendimento a Portaria CNPq n° 2.664/2026, de 6 de marco de 2026, que
institui a Politica de Integridade na Atividade Cientifica do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico, e em conformidade com a Resolugéo
Unesp n° 13, de 22 de abril de 2025, que dispde sobre a utilizacdo da Inteligéncia
Artificial na Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho", declara-se que
ferramentas de Inteligéncia Artificial generativa foram utilizadas em etapas especificas
da elaboracgéo desta dissertacéo, com a finalidade e nas condi¢des descritas a seguir.

O modelo Claude, desenvolvido pela Anthropic, foi utilizado em trés frentes ao
longo do desenvolvimento da dissertacdo: na reviséo linguistica e textual de trechos
do corpo do trabalho; na geracdo de coédigos em linguagem R, executados no
ambiente RStudio, para a elaboracdo de graficos e visualizacbes associadas aos
resultados; e no apoio a diagramacao do manual técnico elaborado como Produto
Técnico Tecnolégico desta pesquisa. A ferramenta também foi consultada para
esclarecimento de duvidas pontuais relacionadas ao uso do Microsoft Excel e a
organizacdo estrutural do manual técnico.

O modelo ChatGPT, desenvolvido pela OpenAl, foi utilizado para a revisao
linguistica e textual de trechos do corpo da dissertacdo, e para o esclarecimento de
duvidas pontuais relacionadas ao uso do Microsoft Excel e a organizacdo do manual
técnico.

A concepcao da pesquisa, a definicdo da pergunta de pesquisa, dos objetivos
e da metodologia, a selecdo e a organizacdo da base de dados secundarios
disponibilizados pela CETESB, o célculo do indice de Conformidade ao
Enquadramento (ICE), a interpretagéo dos resultados e a redacao original do texto
foram conduzidos exclusivamente pela autora. As analises laboratoriais de solo e
sedimentos utilizadas na caracterizacdo do Grupo Processos Erosivos foram
conduzidas pela Profa. Dra. Barbara Pereira Christofaro Silva, coorientadora desta
pesquisa.

Todo o conteudo produzido com o auxilio dessas ferramentas foi revisado
criticamente e validado pela autora, que assume integral responsabilidade pela

originalidade, pela exatidéo técnica e pela veracidade cientifica do texto final, inclusive
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por eventuais imprecisdes, erros ou imperfeicbes que possam ter sido introduzidos
pelas ferramentas e ndo detectados na revisdo. Em conformidade com a Portaria
CNPg n° 2.664/2026 e com a Resolucdo Unesp n® 13/2025, as ferramentas de
Inteligéncia Artificial empregadas nédo sdo consideradas autoras da pesquisa nem
responsaveis pelos resultados apresentados, sendo a autora a Unica responsavel pelo

conjunto da obra.



