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n Apresentacao

Este manual foi elaborado para apoiar gestores de recursos hidricos, técnicos ambientais e
membros de comités de bacia na aplicacéo do indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE),
uma ferramenta que avalia, de forma objetiva e sintética, o quanto a qualidade da agua de um
corpo hidrico esta em conformidade com as metas legais definidas pelo seu enquadramento
(Amaro, 2009; CCME, 2017)

A pergunta que motiva este material € simples e cotidiana na gestao das bacias: a qualidade
da agua na nossa bacia esta dentro dos padrées normativos? Responder a isso exige reunir
dezenas de parametros, monitorados ao longo de anos, e traduzi-los em uma informagéo clara,
comparavel e Util para a tomada de decisdo. E exatamente isso que o ICE faz, e é isso que
este manual ensina a fazer — passo a passo, com linguagem acessivel e sem exigir formacao
especializada em estatistica ou programacao.

Para quem é este manual - Para quem precisa avaliar, comunicar ou acompanhar a quali-
dade da agua de uma bacia como gestores e técnicos ambientais, conselheiros e membros de
comités de bacia, equipes de agéncias de agua e demais profissionais do setor.

O que vocé encontrara aqui - O manual esta organizado em sete se¢des e quatro apéndices.
As Secdes 2 e 3 apresentam o contexto e explicam como o indice funciona. A Secgéo 4 orienta a
escolha dos parametros. A Secéo 5 traz o0 passo a passo do calculo por duas ferramentas: o soft-
ware canadense CCME WQI 2.0 e uma planilha Excel adaptada, em portugués, disponibilizada
gratuitamente. A Segao 6 ensina a interpretar os resultados e usa-los na gestdo. A Segao 7 ap-
resenta um estudo de caso completo na UGRHI 18 (bacia do rio Sao José dos Dourados, SP).
Os apéndices reunem orientagdes complementares, instrugdes de download e um glossario.

Como usar - Se este é seu primeiro contato com o ICE, recomenda-se a leitura na ordem
proposta. Se vocé ja conhece o indice e quer apenas aplica-lo, pode ir direto a Segdo 4 (selegéo
de parametros) e a Secao 5 (calculo). As duas ferramentas produzem o mesmo resultado:
escolha a que melhor se adapta a sua familiaridade com recursos computacionais, a planilha
Excel é a opcao mais simples e transparente; o software CCME WQI 2.0 é indicado para quem
trabalha com muitos pontos ou longas séries de dados.

Convencgoes - Ao longo do texto, quadros resumem informagdes de consulta rapida; figuras
ilustram telas e graficos; e boxes de atencao destacam erros comuns e cuidados metodolégicos.
Sempre que um termo técnico aparece pela primeira vez, ele é explicado e todos estao reunidos
no Glossario (Apéndice D).

Ao final da leitura, vocé tera condi¢des de aplicar o ICE na sua bacia, interpretar os resultados
de forma desagregada (F1, F2 e F3) e utiliza-los como subsidio concreto para a gestao dos
recursos hidricos.

indice de Conformidade ao Enquadramento a
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Contexto: enquadramento, qualidade da agua e o
ICE

A agua que temos e a agua que precisamos

Garantir que os rios, lagos e reservatdrios de uma bacia hidrografica mantenham qualidade
suficiente para seus usos € um dos maiores desafios da gestdo ambiental. Esse desafio ndo
€ apenas técnico: é politico, econémico e, sobretudo, de responsabilidade publica (Tucci; Hes-
panhol; Cordeiro Netto, 2001).

No Brasil, a legislacao reconhece essa complexidade ao estabelecer que a agua € um bem
de dominio publico e um recurso natural limitado, dotado de valor econémico. Mais do que isso,
define que a sua gestao deve ser integrada, descentralizada e participativa, papel que cabe, em
grande medida, aos comités de bacia hidrografica e aos 6rgaos estaduais de recursos hidricos
(BRASIL, 1997).

Para que essa gestao seja efetiva, porém, é preciso saber responder a uma pergunta conc-
reta: a qualidade da agua na nossa bacia esta dentro dos padrées normativos? Responder
a essa pergunta de forma integrada, sistematica e baseada em dados é exatamente o que este
manual se propde a apoiar.

O enquadramento como instrumento de planejamento

O enquadramento dos corpos d’agua € um dos instrumentos centrais da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433/1997. Sua fungéo é estabelecer metas de quali-
dade para cada corpo hidrico, de acordo com 0s usos preponderantes da agua, como abastec-
imento humano, irrigagéo, recreacdo, preservagado da vida aquatica, entre outros (BRASIL,
1997).

Na pratica, o enquadramento define qual classe de qualidade um rio, lago ou reservatério
deve alcancar ou manter. Essa classificacao é regulamentada em &mbito federal pela Resolugao
CONAMA n® 357/2005, que estabelece classes para as aguas doces (da Especial a Classe
4), cada uma associada a limites maximos ou minimos para parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos (BRASIL, 2005).

No estado de Sao Paulo, o enquadramento foi inicialmente definido pelo Decreto Estadual
n® 10.755/1977 e foi adotado como referéncia pelas Unidades de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (UGRHIs) (Sdo Paulo, 1977). Para que esse instrumento cumpra seu papel de orientar
o planejamento ambiental, € necessario que os gestores disponham de ferramentas capazes de
avaliar, de forma objetiva, se a qualidade da agua estéd ou ndo em conformidade com as Classes
estabelecidas.

indices da qualidade da agua

O monitoramento da qualidade da agua no Brasil conta com indices consolidados, ampla-
mente utilizados por érgaos ambientaig como a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Alguns conhecidos
sdo:

indice de Qualidade das Aguas (IQA): é o determinante principal da utilizac&o da 4gua para

abastecimento publico, com base em nove varidveis consideradas relevantes para a avaliagao
da qualidade das aguas (CETESB, 2023).

indice do Estado Tréfico (IET): classifica os corpos d’agua quanto ao grau de enriqueci-
mento por nutrientes, especialmente o fésforo, indicando riscos de eutrofizagdo e proliferagéo
de algas (CETESB, 2023).

indice de Conformidade ao Enquadramento n
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indice de Qualidade das Aguas para a Protecdo da Vida Aquatica (IVA): incorpora con-
taminantes toxicos e varidaveis essenciais a biota, sendo mais sensivel as pressdes sobre os
ecossistemas aquaticos (CETESB, 2023).

Notas: o IQA apresenta variagbes nas faixas de classificagdo entre os estados brasileiros (ANA, [s.d.]). O IET
segue metodologia uniforme em ambito nacional (LAMPARELLI, 2004; ANA, [s.d.]). O IVA é utilizado exclusivamente
pela CETESB (SP) (CETESB, 2023); gestores de outros estados devem verificar quais indices sdo adotados pelo
respectivo drgdo ambiental.

Esses indices séo ferramentas valiosas e seguem sendo utilizados. No entanto, nenhum
deles permite avaliar, de forma direta, a conformidade da qualidade da agua em relagéo as
classes de enquadramento. Quando se trabalha com dezenas de parametros monitorados ao
longo de varios anos, a analise individual de cada variavel se torna inviavel para o cotidiano da
gestdo. E preciso um instrumento que sintetize essa informagéo em uma medida Unica, objetiva
e comparavel ao longo do tempo.

indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE)

O Indice de Conformidade ao Enquadramento (ICE) é uma ferramenta desenvolvida para
avaliar, de forma integrada, o quanto a qualidade da agua de um corpo hidrico esta em con-
formidade com as metas legais estabelecidas pelo seu enquadramento. Ele foi proposto pelo
Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME, 2001), atualizado
em 2017 e foi adaptado por Amaro (2009).

O ICE é reconhecido por sua robustez e flexibilidade e utilizado pela ANA como ferramenta
de apoio a gestao dos recursos hidricos, sendo aplicavel a rios, cérregos, lagos e reservatorios,
em qualquer regido do pais, desde que haja dados de monitoramento disponiveis.

O que torna o ICE distinto dos demais indices é sua ldgica de cdlculo, baseada em trés
dimensbes complementares da conformidade:

Abrangéncia (F1): quantos parametros deixaram de atender aos limites legais em pelo
menos uma medi¢ao?

Frequéncia (F2): com que frequéncia os parametros ultrapassaram os limites ao longo do
periodo analisado?

Amplitude (F3): qual foi a magnitude dos desvios em relagéo aos limites?

Esses trés fatores sdo combinados em uma unica equagao para produzir um valor entre 0
e 100, onde 100 representa conformidade plena e valores proximos de 0 indicam desconformi-
dade generalizada. O resultado € classificado em cinco categorias — Excelente, Boa, Razoavel,
Regular e Ruim — que orientam a interpretacéo e a tomada de decisédo (CCME, 2017).
Quadro comparativo: IQA, IET, IVA e ICE

O Quadro 1 resume as principais diferengas entre os indices tradicionais e o ICE, facilitando
a compreensao do papel especifico de cada ferramenta na gestao da qualidade da agua.

Quadro 1. Comparativo entre os principais indices de qualidade da dgua e o ICE

indice de Conformidade ao Enquadramento B
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Indice O que avalia Pergunta que responde Limitacao / papel

IQA Qualidade geral para Aad&guaéadequadaparao Nao mede conformidade
abastecimento publico (9 abastecimento publico? ao enquadramento
variaveis)

IET Grau de enriquecimento Ha risco de eutrofizagdo? Foca apenas em nutri-
por nutrientes (eutrofiza- entes
¢ao)

IVA Protecdo da vida aquatica A d&gua protege a vida Uso exclusivo da CETESB
(contaminantes tdxicos + aquatica? (SP)
biota)

ICE Conformidade da &gua Em que medida a agua Exige enquadramento
as classes de enquadra- atende as classes legais? definido e diretrizes legais
mento

Fonte: AMARO (Proposta de um indice para avaliagdo de conformidade da qualidade dos corpos hidricos ao en-
quadramento. 2009). CETESB (Indices de qualidade das dguas. 2023). CCME (Water Quality Index User’s Manual
2017 Update).

Para quais bacias o ICE é indicado?

O ICE pode ser aplicado a qualquer bacia hidrografica que disponha de dados de moni-
toramento da qualidade da agua em séries temporais consistentes. Para sua aplicagéo, sao
necessarios, no minimo, quatro parametros monitorados e quatro campanhas amostrais por
ano. O ideal, conforme o0 manual canadense, é contar com coletas mensais ao longo de pelo
menos um ano, sendo o periodo de trés anos considerado o mais adequado para analises de
tendéncia temporal (CCME, 2017).

O ICE ¢ especialmente util em bacias onde:

O enquadramento ja foi definido e ha interesse em avaliar sistematicamente o grau de con-
formidade ao longo do tempo.

O monitoramento envolve muitos parametros, tornando invidvel a andlise individual e per-
iddica de cada variavel.

Ha necessidade de comparar diferentes pontos de monitoramento ou diferentes periodos
histéricos com base em um critério objetivo e unificado.

A gestdo demanda comunicagao clara e objetiva sobre a situa¢ao da qualidade da agua para
comités, drgaos reguladores e sociedade civil.

indice de Conformidade ao Enquadramento n
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a Como funciona o ICE: entendendo o indice

Uma medida com trés dimensoes

O ICE é calculado a partir de trés fatores complementares, denominados F1, F2 e F3. Cada
um deles captura uma dimensao diferente da desconformidade entre os valores medidos e os
limites legais estabelecidos para a classe de enquadramento do corpo hidrico.

Além de saber se houve violagdes, também é possivel medir com que frequéncia essas vio-
lagcbes ocorrem e o quanto os valores medidos se afastam do limite permitido. Um corpo hidrico
que viola esporadicamente um unico pardmetro por uma margem pequena € uma situagao muito
diferente de um corpo hidrico que viola sistematicamente varios parametros com grande ampli-
tude, mas ambos poderiam gerar o mesmo resultado em um indice que considerasse apenas a
presenca ou auséncia de violagoes.

O ICE resolve esse problema ao combinar as trés dimensées em um unico valor entre 0 e
100, onde 100 representa conformidade plena com o enquadramento e valores préximos de 0
indicam desconformidade generalizada (AMARO, 2009; CCME, 2017).
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Figura 1 — Modelo conceitual do ICE: os trés eixos — F1 (abrangéncia), F2 (frequéncia) e F3 (amplitude).
Fonte: adaptado de CCME (2017).

Os trés fatores do ICE

F1 — Abrangéncia: quantos parametros falharam?

F1 mede a proporgcédo de parametros avaliados que apresentou pelo menos uma medi¢ao
fora dos limites legais durante o periodo analisado. Quanto mais parametros violarem os lim-
ites, maior sera F1 e, consequentemente, menor o ICE. Um valor elevado de F1 indica que
a desconformidade ndo esta concentrada em um unico parametro, mas se distribui por varias
variaveis.

__ numero de parametros que falharam
N numero total de pardmetros

F x 100

indice de Conformidade ao Enquadramento
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F2 — Frequéncia: com que regularidade as violag6es ocorreram?

F2 mede a proporgéo de todas as medigbes realizadas que ficaram fora dos limites legais,
considerando todos os parametros em conjunto. Enquanto F1 pergunta ‘quais parametros fal-
haram?’, F2 pergunta 'em quantas medi¢des houve falha?’. Um valor elevado de F2 indica que
as violagdes s&o recorrentes ao longo do periodo monitorado.

numero de testes que falharam
Fy= ¢ 9 % 100
numero total de testes

F3 — Amplitude: o quanto os valores se afastaram dos limites?

F3 mede a magnitude das violagdes, nao apenas se os limites foram ultrapassados, mas o
quanto foram ultrapassados. E calculado a partir da soma normalizada das variagdes, que rep-
resentam a diferenga proporcional entre cada valor medido e o limite legal correspondente. Um
valor elevado de F3 indica que os valores medidos se afastam consideravelmente dos padrbes
legais.

O fator F3 é obtido em trés passos:

 Variagdo de cada teste fora do limite — limite maximo: (valor medido -+ limite) - 1; limite
minimo: (limite < valor medido) - 1.

- . I valor medido
Para limite maximo: variagdo = ———— — 1
limite
- - L limite
Para limite minimo: variagdo = —— —
valor medido

Soma Normalizada das Variagdes (snv).

_ iy variagGes
numero total de testes

SNv

+ O valor de F3 é calculado por meio de uma fungao assintdtica, que transforma o valor de snv
em uma escala variando entre 0 e 100.

sSNnv

I3 =
0,01 x snv 4 0,01

Os fatores F1, F2 e F3 sdo combinados como vetores (Teorema de Pitdgoras) em uma unica
equagao. O divisor 1,732 (~ /3) normaliza o resultado para a faixa de 0 a 100, garantindo que
o ICE nunca seja negativo (CCME, 2017).

VF2 + F2 + F2
ICE =100 — R R

1,732

indice de Conformidade ao Enquadramento n
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Interpretacao do resultado: as cinco categorias do ICE

O valor calculado do ICE é classificado em cinco categorias, que orientam a interpretagéo
dos resultados e a tomada de decis&o.

Quadro 2. Categorias de classificagao do ICE e seus significados para a gestdo dos recursos hidricos

Categoria Faixa Significado para a gestao

Excelente 95 < ICFE <100 A qualidade da agua esta protegida, com auséncia pratica-
mente total de ameacas ou degradacdo; condicbes muito
proximas aos niveis naturais ou intocados.

Boa 80 < ICE <95 A qualidade da agua esta protegida, com apenas um grau
minimo de ameaca ou degradagéo; as condigées raramente
se afastam dos niveis naturais ou desejaveis.

Razoavel 65 <ICFE <80 Aqualidade da agua geralmente esta protegida, mas ocasion-
almente é ameacgada ou degradada; as condi¢des as vezes
se afastam dos niveis naturais ou desejaveis.

Regular 45 < ICE <65 A qualidade da agua é frequentemente ameagada ou
degradada; as condigbes frequentemente se afastam dos
niveis naturais ou desejaveis.

Ruim 0<ICE <45 A qualidade da agua € quase sempre ameagada ou
degradada; as condigbes geralmente se afastam dos niveis
naturais ou desejaveis.

Fonte: CCME, 2017, adaptado.

E importante ressaltar que as categorias do ICE n&o substituem a andlise individual dos
parametros, elas sintetizam a informacgéo para facilitar a comunicagéo e orientar prioridades. A
andlise desagregada de F1, F2 e F3 permite identificar nuances, conforme discutido na Secao
6.

Regras importantes para a aplicacao correta do ICE

O manual canadense (CCME, 2017), no qual o ICE se baseia, estabelece regras que devem
ser respeitadas para garantir a validade e a comparabilidade dos resultados. As principais sao:

- Preparacao e validacao dos dados: Revise os dados quanto a qualidade, coeréncia de
unidades e faga uma avaliagao criteriosa de valores extremos e de eventos hidroldgicos atipi-
Cos.

+ Uso de dados antigos: Dados antigos podem ter limites de deteccao elevados, gerando
falsos positivos; avalie-os com cautela.

- Selecado adequada de parametros: Inclua apenas parametros relevantes; evite excesso e
parametros altamente correlacionados.

+ Tamanho minimo do conjunto: Recomenda-se nado calcular com menos de quatro paramet-
ros e quatro campanhas (coletas); para rios, cerca de dez amostras anuais, numero que
pode ser maior em rios de regime mais variavel (que respondem rapidamente as chuvas,
com grandes oscilagdes de vazao e de qualidade) e menor em rios ou lagos de condicdes
mais estaveis ao longo do ano.

+ Definicao do periodo: Recomenda-se um periodo minimo de um ano para o célculo do
indice. Um intervalo de cerca de trés anos é geralmente recomendado. Periodos excessiva-
mente longos devem ser evitados.

- Comparabilidade: Comparacdes s6 sao validas com os mesmos parametros, diretrizes,
periodos e numero de amostras.

- Adequacao das diretrizes ao local: Quando necessario, utilize diretrizes especificas para
o local.

indice de Conformidade ao Enquadramento n
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- Validacao do valor: Valide o resultado por julgamento técnico, andlise dos pardmetros dom-
inantes e comparacao com avaliacdes anteriores.

indice de Conformidade ao Enquadramento
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n Selecao dos parametros para o calculo do ICE

A escolha dos parametros é uma das etapas mais importantes da aplicagéo do ICE. Ela
determina a representatividade, a confiabilidade e a comparabilidade do indice ao longo do
tempo, e uma selecdo inadequada pode levar a interpretagdes equivocadas da qualidade da
agua (AMARO, 2009; CCME, 2017).

Diferentemente dos indices tradicionais, como o IQA e o IET, que possuem conjuntos de
parametros fixos, o ICE oferece flexibilidade ao usuario na definigdo dos parametros. Essa flex-
ibilidade €, ao mesmo tempo, uma vantagem e uma responsabilidade: permite adaptar o indice
as caracteristicas de cada bacia, mas exige escolhas tecnicamente justificadas e metodologica-
mente consistentes (CCME, 2017).

Requisitos obrigatdrios (validos para qualquer bacia — metodologia CCME)
Independentemente da bacia, alguns requisitos da metodologia canadense ndo podem ser
alterados:

* Diretriz legal de comparacao: Cada parametro deve ter um limite definido na legislagao
vigente para o enquadramento daquele corpo hidrico — pode ser a CONAMA 357/2005 em
qualquer classe aplicavel, ou a legislagéo estadual correspondente. Sem diretriz, 0 parametro
nao entra no célculo.

- Dados consistentes e suficientes: Minimo de 4 pardmetros e 4 campanhas; ideal de 8 a
20 parametros e 10 amostras por ano.

- Manutencao do conjunto: Mantenha os mesmos parametros e diretrizes em toda analise
que se pretende comparar.

- Evitar redundancia: Evite pardmetros muito correlacionados; acima de 20. Faga a segmen-
tacdo em subindices tematicos.
Orientacoes flexiveis de selecao (adaptaveis a cada bacia)

A escolha de quais parametros usar deve ser adaptada a realidade de cada bacia. Este
manual propde organiza-los em dois grupos: um genérico (Qualidade da Agua) e um especifico
para bacias com suscetibilidade a eroséo (Processos Erosivos). O uso de um ou dos dois grupos
fica a critério do gestor.

Grupo Qualidade da Agua

Composto por parametros diretamente relacionados a qualidade da agua superficial para os
usos preponderantes do enquadramento. As orientagdes de sele¢ao sao:

Quadro 3. Orientacées de selecdo de pardmetros para o Grupo Qualidade da Agua
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# Orientacao

1 Selecionar parametros com diretriz legal definida na legislagdo de enquadramento
aplicavel — principalmente a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (na classe do corpo hi-
drico) ou a legislagao estadual correspondente. Sem diretriz, o pardmetro ndo pode ser
avaliado.

Verificar quais parametros sao efetivamente monitorados na bacia (6rgédo ambiental, ANA,
comité, laboratorios).

3 Usar os indices consolidados (IQA, IET, IVA) como referéncia orientativa — sem exigir que
0 parametro conste neles.

Consultar o Apéndice 2 do CCME WQI, escolhendo as colunas correspondentes aos es-
tressores predominantes da bacia.

5 Priorizar parametros relevantes aos usos preponderantes e as pressdes locais.

N

N

Fonte: Beleli, 2026.

Grupo Processos Erosivos (opcional)

Expanséo metodoldgica do ICE, indicada para bacias com alta suscetibilidade a eroséo, onde
o carreamento de particulas do solo influencia a qualidade da dgua. Sua aplicagéo € opcional.
E recomendado que seja feito um estudo de solo e sedimentos do corpo hidrico, que permita ao
gestor escolher os parametros que melhor representam a realidade local (ver Apéndice A).

Quadro 4. Orientagbes de selecdo de parametros para o Grupo Processos Erosivos

1 Selecionar parametros com diretriz legal definida na legislagdo de enquadramento
aplicavel — principalmente a Resolugdo CONAMA n? 357/2005 (na classe do corpo hi-
drico) ou a legislagao estadual correspondente. Sem diretriz, o pardmetro ndo pode ser
avaliado.

Apresentar concentragéo relevante em solo/sedimento.

Ter potencial de carreamento ao corpo hidrico (associagéo a turbidez/sdlidos, periodos
chuvosos).

4 Representar risco ambiental/sanitario (toxicidade, bioacumulagao, persisténcia).

5 Ser coerente com a pedologia e 0 uso do solo da bacia.

w N

Fonte: Beleli, 2026.

Parametros e limites no estudo de caso (UGRHI 18 — Sao José dos Dourados)

A titulo ilustrativo, o Quadro 5 apresenta os parametros e limites adotados no estudo de caso
da Secgéo 7. A selegéo e a legislagéo de referéncia devem ser adaptadas a realidade de cada
bacia.

Quadro 5. Parametros e limites usados em cada grupo no estudo de caso da UGRHI 18 (diretriz:
CONAMA 357/2005, dguas doces, Classe 2)

Grupo Qualidade da Agua Limite Tipo
Sdlidos dissolvidos totais 500 mg/L maximo (>)
Turbidez 100 NTU maximo (>)
DBO 5 mg/L maximo (>)
Fdsforo total 0,1 mg/L maximo (>)
Nitrogénio amoniacal 3,7 mg/L maximo (>)
Nitrato 10 mg/L maximo (>)
Nitrito 1 mg/L maximo (>)
Oxigénio dissolvido (OD) 5 mg/L minimo (<)
pH 6a9 faixa (<>)
Escherichia coli 600 NMP/100 mL  maximo (>)
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Grupo Processos Erosivos Limite Tipo

Sdlidos dissolvidos totais 500 mg/L maximo (>)
Turbidez 100 NTU maximo (>)
Fésforo total 0,1 mg/L maximo (>)
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L maximo (>)
Bario total 0,7 mg/L maximo (>)
Céadmio total 0,001 mg/L  maximo (>)
Chumbo total 0,01 mg/L maximo (>)
Cobre dissolvido 0,009 mg/L  maximo (>)
Cromo total 0,05 mg/L maximo (>)
Ferro dissolvido 0,3 mg/L maximo (>)
Manganés total 0,1 mg/L maximo (>)
Mercurio total 0,0002 mg/L  maximo (>)
Niquel total 0,025 mg/L  maximo (>)
Zinco total 0,18 mg/L maximo (>)

Fonte: CONAMA 357/2005, dguas doces Classe 2. CETESB. Nota: o limite de Nitrogénio amoniacal varia com o pH;
adotou-se 3,7 mg/L (pH < 7,5).

Regras de consisténcia na selecao de parametros

- Coeréncia das diretrizes: todos os parametros de um grupo devem referenciar a mesma
legislagéo e o mesmo uso da agua.

* Manutencao ao longo do tempo: comparagdes temporais sé séo validas com 0os mesmos
parametros, diretrizes e pontos de monitoramento.

- Comparabilidade entre pontos: para comparar pontos, todos devem ser avaliados com o
mesmo conjunto de parametros e diretrizes.

- Documentacao das escolhas: registre por escrito quais par@metros foram incluidos, exclui-
dos e por qué.
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B Passo a passo: como aplicar o ICE na sua bacia

Esta secéo apresenta o procedimento completo para calcular o ICE, da organizagéo dos da-
dos até o registro dos resultados. O calculo pode ser feito por duas ferramentas complementares.
O Quadro 6 as compara.

Quadro 6. Comparativo entre as duas ferramentas disponiveis para o célculo do ICE

Aspecto Calculadora CCME WQI 2.0 Planilha Excel adaptada
Idioma Inglés Portugués
Instalacéo Windows + arquivo de dados Nenhuma (basta o Excel)
(Excel/CSV)
Calculo Automatico Etapas visiveis e transpar-
entes
Valores < limite de detecgdo  Reconhecidos automatica- Inserir manualmente o valor
mente (< ou L) do LD
Indicacao Muitos pontos / séries longas Iniciantes / fins didaticos
Saida Relatério exportavel Abas com F1, F2, F3 e resul-
tado

Fonte: CCME WQI. Planilha adaptada ICE.

Antes de calcular: preparacao dos dados
Esta etapa define a qualidade do resultado final e vale para qualquer ferramenta.

Defina o objetivo e periodo - Registre por escrito: o corpo hidrico e o(s) ponto(s) de moni-
toramento; o periodo de andlise (data inicial e final); a classe de enquadramento do trecho e a
legislacdo usada como diretriz; € o0 uso preponderante da agua.

Selecione os parametros - Escolha de 8 a 20 parametros com medigées que tenham pelo
menos 4 amostras no periodo; limite definido na diretriz e relevancia aos usos e pressoes da
bacia (Segao 4).

Identifique as diretrizes de referéncia - Para cada parametro, anote o limite e a regra de
excedéncia:

Maximo (>): desconforme se o valor medido for maior que o limite (ex.: fésforo, DBO, tur-
bidez, coliformes).

Minimo (<): desconforme se o valor for menor que o limite (ex.: oxigénio dissolvido).
Faixa (<>): desconforme se o valor estiver fora da faixa (ex.: pH entre 6 e 9).

Trate os dados especiais - Valores abaixo do limite de detec¢do: o software CCME WQI
2.0 reconhece os simbolos <’ ou 'L’ automaticamente; na planilha Excel, insira manualmente
o proprio valor do limite de detecgdo. Lacunas na série: n&o preencha com estimativas —
mantenha a lacuna e documente o motivo.

Calculo do ICE com a planilha Excel adaptada

A planilha estd em portugués, ndo exige instalagdo e mostra cada etapa do célculo. O
preenchimento € manual: vocé insere os dados e identifica as nao conformidades; o Excel ja
possui as fdrmulas. Esta etapa exige conhecimento basico em Excel.

Aba “Férmula ICE” — leia primeiro. Apresenta a férmula e as etapas'do célculo (F1, F2, as
trés subetapas de F3 e a combinacéo final pelo Teorema de Pitagoras). E uma aba de consulta.
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Aba “Dados Analiticos” — conhega os simbolos (>, <, <>), veja o exemplo preenchido e
consulte a tabela de categorias. E uma aba de consulta.

Aba “Folha Inicial” — cadastre os parametros escolhidos, suas diretrizes (limites) e a regra
de excedéncia (campo Exceder_Se).

Aba “Inserir Dados” — confirme/organize o conjunto de parametros e diretrizes que sera
aplicado aos pontos. Aqui, marque em vermelho as ndo conformidades observadas, atengao
nesta etapal

Abas “Folha Ponto 17, “Folha Ponto 2”... — insira as medi¢des de cada campanha, por data,
para cada ponto. Conte os parametros que falharam e o numero de testes fora do limite. Use
uma aba por ponto.

Aba “Resultados” — leia o resultado consolidado por ponto: F1, F2, F3, o valor final do ICE
e a categoria.

Atencao: a planilha é de preenchimento manual. A quantidade de parametros e o
numero de abas de célculo por ponto variam conforme os dados — basta acrescentar
uma “Folha Ponto” para cada estacao avaliada.

Para Escolha parametros com amostras suficientes e limites definidos na diretriz selecionada. Recomenda-se utilizar entre 8 e 20 parametros e coletar cerca de 10
. amostras anuais para rios e c6rregos, garantindo representatividade temporal adequada.

Escolha diretrizes relevantes e especificas para o local, considerando caracterfsticas naturais e usos da agua.

Para mais
informacgoes:
Ver Manual do ICE

Estagdo/Ponto: | A estacio ou ponto de amostragem deve ser escolhido conforme o objetivo do monitoramento e uso da 4gua. O niimero de estagdes/pontos e amostras devem ser
ici para obter ivei

Estacdo/Ponto 1
Parmetros | Exceder _Se 1/10/2023 | 4/11/2023 7/11/2023  |10/17/2023

SDT > 500 152 108 128 129 144 108.0 114 100

Exceder_Se: Significal turbidez > 100 140 37 28 36 108 25 17 39

duen paré-(netm vai DBO > 5 113 3.0 3.0 3.0 10.9 3.2 19 5.7
exceder se for maior

e e fésforo total > 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1

diretriz conforme N amoniacal > 2 0.5 1.0 0.6 1.0 0.5 0.1 0.5 0.5

simbolo. nitrato > 10 0.3 0.7 10 12 0.4 0.6 0.9 0.5

nitrito > 1 0.04 0.06 0.08 0.23 0.02 0.02 0.01 0.05

> maior oD < 5 41 5.0 5.1 37 63 7.5 8.0 65

< menor pH <> 6,9 6.9 7.2 72 7.2 7.1 7.5 6.6 7.6

entre E. coli > 600 3100 296 27 1440 1940 625 352 900

[Exemplo: SDT (s6lido dissolvido total, excede a diretriz se for maior que 500 mg/L conforme a CONAMA 357/05 para dguas doces classe ||

Apés calculo ICE

Categoria Valor ICE Condigao do corpo hidrico

Razoavel 65 < ICE < 80 A qualidade da dgua geralmente esta protegida, mas ocasionalmente € ameacada ou

degradada; as condicoes as vezes se afastam dos niveis naturais ou desejaveis

Aqualidade da agua é ou as
Regular 45 <ICE < 65 ‘frequentemente se afastam dos niveis naturais ou desejaveis

- A qualidade da dgua € quase sempre ou as icoes ger
Ruim 0=ICE <45 afastam dos niveis naturais ou desejaveis

Figura 2 — Planilha ICE-Excel: cadastro dos pardmetros, diretrizes e regra de excedéncia, com a tabela
de categorias.

Fonte: Beleli (2026).
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| Insira nesta planilha os parametros selecionados, seus valores-limite conform:

| Célculo do ICE para Estacio/P

Parametros SDT turbidez DBO fosforo total
CONAMA 357/05 -
Diretriz Aguas doces classe II 200 ey < il
Exceder_Se > > > >
6/14/2023
6/15/2023
Estacao/Ponto 1

staes 6/16/2023

6/17/2023

Calculo do ICE para Estagao/P

Parametros SDT turbidez DBO fosforo total
CONAMA 357/05 -

Diretriz Aguas doces classe Il 500 iy 5 il
Exceder_Se > > > >
6/14/2023
6/15/2023

Estaca to 2

rao/PonLg 6/16/2023

6/17/2023

Figura 3 — Planilha ICE-Excel: entrada das medigées e calculo por ponto de monitoramento.
Fonte: Beleli (2026).

Calculo do ICE com a Calculadora CCME wWaQl 2.0

O CCME WQI 2.0 é um software gratuito, em inglés, autdnomo (néo usa macro do Excel),
indicado para muitos pontos ou séries longas. Requisitos: Windows 32 ou 64 bits e um arquivo
de dados de qualidade da agua em Excel ou CSV. Download e instala¢do detalhada no Apéndice
B.

Monte as duas planilhas — Data e Guidelines (Excel ou CSV). Na planilha de dados, organize
as medicdes por data, uma coluna por parametro. Na planilha de diretrizes, informe o limite de
cada parametro e se ele € maximo, minimo ou faixa. Dois cuidados ao preparar 0s arquivos:
0s nomes dos parametros devem ser idénticos nas duas planilhas (€ por eles que o programa
faz a correspondéncia) e os valores abaixo do limite de detecgdo devem ser marcados com "<"
ou "L" (reconhecidos automaticamente; se o limite de detec¢éo for maior que a diretriz, use-o
como diretriz). Alternativamente, € possivel usar as diretrizes CCME padrao ja embutidas no
programa.

Abra o programa e importe a planilha de dados (data).
Importe a planilha de diretrizes (guidelines).

Confira a correspondéncia (match) entre as planilhas. O programa associa automaticamente
cada parametro da planilha de dados a sua diretriz, pelo nome. Verifique se todos os parametros
foram corretamente correspondidos antes de prosseguir.

Execute o calculo. O software retorna F1, F2, F3, o valor do CCME WQI (ICE) e a categoria
correspondente.

(Opcional) Intervalos de confianga. O programa também permite calcular intervalos de con-
fianga, recurso que exige a instalagdo do programa estatistico R (verséo 3 ou superior). E op-
cional; para detalhes, consulte 0 manual do usuario do CCME WQI.

Exporte o relatdrio para registrar e comunicar os resultados.

As duas ferramentas usam a mesma metodologia e produzem o mesmo resultado. A escolha
depende da sua familiaridade com recursos computacionais e do volume de dados.
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Observacgao: formato numérico (separador decimal). A Calculadora CCME WQI 2.0 es-
pera 0os numeros no formato norte-americano, com ponto (.) como separador decimal.
No Windows/Excel em portugués do Brasil, o padrao € virgula (,) para decimais e ponto
e virgula (;) como separador de listas — formato que o programa néo reconhece, o que
pode gerar erros ou resultados inesperados na importagcao. Antes de importar os da-
dos, ajuste o separador decimal para ponto: altere temporariamente as configuragoes
regionais do Windows (Painel de Controle — Regido) para um formato que use ponto
como decimal, ou salve o arquivo CSV/Excel ja com os nimeros nesse formato. Con-
ferir esse detalhe logo no inicio evita boa parte da confusao no primeiro uso.

Erros comuns e como evita-los

Quadro 7. Erros comuns na aplicacdo do ICE e orientagbes para evita-los

Erro

Misturar diretrizes de classes/usos diferentes
Incluir par@metro sem diretriz legal

Alterar o conjunto de parametros entre perio-
dos/pontos

Usar menos de 4 parametros / 4 campanhas

Usar mais de 20 parametros sem segmentar
Incluir par@metros muito correlacionados
Preencher lacunas com estimativas

Tratar < LD incorretamente

Néao validar o resultado

Fonte: CCME WQI.
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Como evitar

Usar uma legislacao, classe e uso da agua
S6 incluir parametros com limite definido
Manter o mesmo conjunto e diretrizes

Respeitar o minimo; ideal 820 e ~10
amostras/ano, conforme orientagdées do Man-
ual CCME WQl (2017)

Dividir em subindices tematicos

Evitar redundancia entre variaveis

Manter a lacuna e documentar o motivo
Usar o valor do LD; se LD > diretriz, usar LD
como diretriz

Conferir pardmetros dominantes e comparar
com avaliagdes anteriores
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Interpretacao dos resultados e apoio a tomada de
decisao

Calcular o ICE ¢é apenas parte do trabalho; a parte mais importante € saber o que fazer com o
resultado. Esta segao apresenta como interpretar F1, F2, F3 e o ICE final, identificar tendéncias
e orientar decisoes.

Antes do ICE final: leia F1, F2 e F3 separadamente

F1 elevado indica que a desconformidade é ampla, muitos parametros falharam ao menos
uma vez. A identificacdo de quais parametros falharam € o primeiro passo para compreender
as origens do problema.

F2 elevado indica que as violagbes séo frequentes, ocorrendo em grande parte das medigoes.

F3 elevado indica que as violagdes sao intensas, os valores se afastam consideravelmente
dos limites. A analise dos parametros com maiores variacoes é essencial para orientar acoes
prioritarias.

A andlise combinada dos trés fatores oferece um diagndstico mais rico do que o ICE final
isolado. Um ICE Razoavel com F1 baixo, F2 baixo e F3 alto (poucos parametros falham rara-
mente, mas com grande intensidade) é muito diferente de um ICE Razoavel com F1 alto, F2 alto
e F3 baixo (muitos parametros falham com frequéncia, mas de forma discreta).

Interpretacao do ICE final: o que significa cada categoria

Excelente (95 < ICE < 100). A qualidade da agua esta protegida, com auséncia prati-
camente total de ameaga; condi¢des préximas do estado natural. Quase todas as medicdes
atendem as diretrizes.

Orientacao de gestao: manter o monitoramento de rotina e as boas préticas que sustentam
essa condigao. O foco é a preservagao.

Boa (80 < ICE < 95). A qualidade da agua esta protegida, com apenas um grau minimo de
ameaga; desvios raros e de pequena magnitude.

Orientacao de gestao: manter a vigilancia, acompanhar pardmetros que se aproximem dos
limites e atuar de forma preventiva.

Razoavel (65 < ICE < 80). A qualidade da agua geralmente esta protegida, mas € ocasion-
almente ameagada; condigbes as vezes se afastam dos niveis desejaveis.

Orientacao de gestao: identificar, pela leitura desagregada de F1, F2 e F3, os pardmetros
responsaveis pelos desvios recorrentes e planejar agbes corretivas.

Regular (45 < ICE < 65). A qualidade da agua é frequentemente ameacada ou degradada;
as condigbes com frequéncia se afastam dos limites legais.

Orientacao de gestao: priorizar agbes de controle, investigar as fontes de pressdo (pontuais
e difusas) e estabelecer metas de recuperagéo.

Ruim (0 < ICE < 45). A qualidade da agua é quase sempre ameacada ou degradada; a

desconformidade € generalizada.

Orientacao de gestao: exige intervengdo estruturante e prioritdria, com identificagcdo das
fontes, articulagdo entre atores da bacia e medidas de recuperagdo de méedio e longo prazo.

Alimitacao do F1. A categoria final nunca substitui a andlise desagregada. Conforme alerta o
proprio CCME, quando de 10% a 30% dos parametros excedem sistematicamente as diretrizes,
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o fator F1 pode “dominar” o indice e subestimar a qualidade real: um unico parametro falhando
levemente dez vezes resulta em ICE ~ 90, enquanto dez parametros falhando levemente uma
vez cada, derrubam o ICE para ~ 42. Por isso, a leitura conjunta de F1, F2 e F3 e o julgamento
técnico s&o indispensaveis.

Acompanhamento da evolucao do ICE ao longo do tempo

Uma das maiores potencialidades do ICE esta no uso continuado. Um resultado pontual
diagnostica a situagao atual, mas é a série histérica, calculada para periodos sucessivos com 0s
mesmos parametros e diretrizes, que permite avaliar se a qualidade estda melhorando, piorando
ou estavel. O CCME recomenda o célculo para periodos de pelo menos um ano, sendo o triénio
o intervalo ideal para tendéncias (CCME, 2017).

Comunicacao dos resultados do ICE

O ICE foi projetado para ser um instrumento de comunicacao tanto quanto de avaliagdo. Ao
apresentar os resultados, recomenda-se sempre:

Informar o periodo de analise, o ponto avaliado e o conjunto de parametros utilizados.
Apresentar os valores de F1, F2 e F3 para compreensao ampla do resultado.

Indicar, quando pertinente, quais parametros responderam pelas principais desconformi-
dades.

Quando houver série histdrica, apresentar a evolugao temporal em grafico.

Evitar afirmagbes categdricas sobre causas, o ICE indica o grau de conformidade, nédo as
razdes das desconformidades.
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Estudo de caso: aplicacao do ICE na bacia do rio
Sao José dos Dourados

A bacia e os pontos avaliados

O ICE foi aplicado na bacia do rio Sao José dos Dourados (UGRHI 18), no noroeste do Estado
de Sao Paulo, uma bacia com vocagao predominantemente agropecudria, com solos do tipo Ar-
gissolo Vermelho-Amarelo (naturalmente ricos em ferro e aluminio e de elevada erodibilidade) e
gue passou, nas ultimas décadas, por expressiva substituicdo de pastagens por cana-de-agucar
(Rossi; Nalon; Kanashiro, 2022). Dois pontos de monitoramento da rede da CETESB/ANA foram
avaliados:

SJDO 02150: Alto Sao José dos Dourados, em Monte Aprazivel. Série de 2013 a 2023.
SJDO 02500: Ribeirdao do Marimbondo, em General Salgado. Série de 2012 a 2023.

UGRHI 19 - BANOITIETE

LEGENDA:
o ] TIPOS DE MONITORAMENTO: UGRHI 18 - SAD JOSE DOS DOURADOS
® erMcEAS CDADES 2020

@ SEDE MUNMCENL
= LMITE DE Ueze @ REDEBASICA do MONTORAMENTO (cam 3 Colotas)

E3 LMITE M TERESTAD LIAL . REDE BASICA g& MONITORAMENTD am CAPTAGAO (com 3 Colams)

E=] curs0 DAGLA @ FONTONACCOLETADD {ou com mencs de3 coketas)

Figura 4 — A bacia do rio Sdo José dos Dourados (UGRHI 18) e os pontos de monitoramento.
Fonte: Beleli (2026).

Como o ICE foi aplicado

Seguindo as orientagbes deste manual, os parametros foram organizados em dois grupos,
ambos tendo como diretriz a Resolugdo CONAMA n® 357/2005 (aguas doces, Classe 2): o Grupo
Qualidade da Agua (10 parametros) e o Grupo Processos Erosivos (14 parametros), este ultimo
selecionado a partir do estudo de solo e sedimentos do Cérrego da Ponte Pensa. O indice foi
calculado em duas escalas temporais — anual e trienal — usando a Calculadora CCME WQI
2.0 e a planilha Excel adaptada.

Resultados — SJDO 02150
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Grupo Qualidade da Agua: classificagdo predominantemente Razoével, com trés anos em
Regular (2013 = 61,7; 2017 = 56,8; 2023 = 64,5). Na escala trienal, trés periodos ficaram em
Razoavel (66,6; 70,8; 65,1) e um em Regular (64,2). O fésforo total foi o parametro com maior
frequéncia de ndo conformidade (préxima de 100% na maioria dos anos), seguido do oxigénio
dissolvido. Esse padrao indica onde o gestor deve concentrar a investigagdo. A desconformi-
dade pode estar associada a fontes pontuais ou difusas, mas a identificacao da origem exige
estudos complementares: o ICE sinaliza o problema, ndo a sua causa.

Grupo Processos Erosivos: predominantemente Razoavel, com dois anos em Boa (2018 =
81,3; 2019 = 81,0) e todos os triénios em Razoavel (76,4; 69,9; 76,4; 71,5). Os parametros
criticos foram fdsforo total e ferro dissolvido (~100%), além de manganés e aluminio. Esses re-
sultados sao compativeis, de forma orientativa, com a suscetibilidade erosiva e as caracteristicas
pedoldgicas da bacia, sem que isso configure, por si s, a identificagdo de uma fonte especifica.

Taxa de ndo conformidade e ICE anual - SJDO 02150
Grupo Qualidade da Agua
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Figura 5 — Taxa de ndo conformidade por parametro — SJDO 02150, Grupo Qualidade da Agua.
Fonte: Beleli (2026).
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Taxa de ndo conformidade e ICE anual - SJDO 02150
Grupo Processos Erosivos
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Figura 6 — Taxa de nao conformidade por parametro — SJDO 02150, Grupo Processos Erosivos.
Fonte: Beleli (2026).

Resultados — SJDO 02500

Grupo Qualidade da Agua: desempenho superior ao do SJDO 02150, predominantemente
Boa, com o melhor ano em 2017 (93,4 — préximo de Excelente). Na escala trienal, os dois
primeiros periodos ficaram em Boa (82,3; 82,1) e os dois Ultimos recuaram para Razoavel (72,5;
75,1), revelando tendéncia de declinio nos anos recentes. Os parametros criticos foram o fésforo
total (de 16,7% a 57,1%, em alta) e a Escherichia coli.

Grupo Processos Erosivos: alternancia entre Boa e Razoavel, sem nenhum ano em Regular;
melhores anos em 2013 (89,9) e 2022 (89,8). Todos os triénios em Razoavel (77,4; 77,7; 74,0;
76,5). O ferro dissolvido foi o parametro critico (100% de nao conformidade em quase todos os
anos), seguido do aluminio dissolvido, comportamento compativel com a pedologia da bacia.
Ainda assim, a confirmagao de causas e fontes requer investigacao local.
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Taxa de ndo conformidade e ICE anual - SJDO 02500
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Figura 7 — Taxa de ndo conformidade por pardmetro — SJDO 02500, Grupo Qualidade da Agua.
Fonte: Beleli (2026).

Taxa de ndo conformidade e ICE anual - SJDO 02500
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Figura 8 — Taxa de nao conformidade por parametro — SJDO 02500, Grupo Processos Erosivos.
Fonte: Beleli (2026).

O que o ICE revelou além dos indices convencionais

A comparagédo com os indices da CETESB mostrou o valor agregado do ICE. No ponto
SJDO 02150, o IQA classificou a agua como “Boa” em todos os anos (valores de 53 a 61),
inclusive nos anos em que o ICE indicou categoria Regular. No ponto SJDO 02500, o ICE
captou uma deterioragdo nos anos de 2019 e 2023 que o IQA nao conseguiu registrar. Por
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medir a conformidade diretamente contra as metas legais do enquadramento, o ICE sinalizou
problemas que os indices de qualidade geral ndo evidenciam.

Orientacoes para o gestor

O estudo de caso demonstrou, na pratica, trés pontos centrais deste manual: (1) a leitura
desagregada de F1, F2 e F3 e dos parametros criticos é o que transforma o indice em diag-
nostico, aqui, o fésforo e o ferro/aluminio podem sugerir pressdes de naturezas distintas (por
exemplo, esgoto e erosdo) ou caracteristicas naturais dos solos, o que orienta a investigacao,
sem que o indice, isoladamente, comprove a origem; (2) a série temporal revelou tendéncias
(como o declinio recente no SIDO 02500) invisiveis em uma medigéo isolada; e (3) o uso de
dois grupos de parametros ajudou a distinguir indicios de pressdes por esgoto doméstico e por
processos erosivos, apoiando o gestor na priorizagao de estudos e agdes para cada caso.
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Apéndice A— Como incorporar processos erosivos ao
ICE

Este apéndice descreve, de forma replicavel, como o Grupo Processos Erosivos foi con-
struido no estudo de caso, um caminho que pode orientar gestores de outras bacias com suscetibil-
idade & eros&o. E um procedimento recomendado, ndo obrigatdrio, que serve para que o gestor
escolha parametros que representem a realidade da sua bacia.

Passo 1 — Estudo de solo e sedimentos. No estudo de caso, foram coletadas amostras de
solo e de sedimentos fluviais em suspensao ao longo de dois anos. As amostras foram secas em
estufa a 40 °C, destorroadas e peneiradas a 63 um, e sua composi¢ao elementar foi determinada
por fluorescéncia de raios X (XRF). Vinte e nove elementos foram analisados.

Passo 2 — Comparagéo orientativa com legislagées. Os resultados foram comparados,
apenas como referéncia (sem finalidade de enquadramento legal), com diferentes normas —
CONAMA n?357/2005, CONAMA n2 420/2009, Decisdes de Diretoria CETESB n2 195/2005 e n®
125/2021, e Portaria GM/MS n® 888/2021 — para identificar elementos que mereciam atengao.

Passo 3 — Visualizagao por boxplots. Para cada elemento, graficos de caixa resumiram a
distribuicdo dos valores em solo e sedimento (mediana, dispersdo e amplitude), facilitando a
identificagéo dos elementos com maior acumulo ou variabilidade.

Passo 4 — Confirmagdo em &gua bruta. Elementos de interesse foram verificados em
andlises de agua bruta, coletada em dois periodos contrastantes (estiagem e chuvoso), por
laboratério credenciado, tendo como referéncia a CONAMA n¢ 357/2005 (Classe 2).

Passo 5 — Selecao final dos parametros. Com o agrupamento das evidéncias (concentragao
relevante, potencial de carreamento, risco ambiental/sanitario e disponibilidade de diretriz legal
na agua), chegou-se aos 14 parametros do Grupo Processos Erosivos (Quadro 5). Em outra
bacia, o conjunto deve ser revisto conforme a pedologia, 0 uso e ocupagao do solo e os dados
disponiveis localmente.
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Figura 9 — Sub-bacia do Ribeirdo da Ponte Pensa — drea de referéncia do estudo de solo e sedimentos.
Fonte: Beleli (2026).
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Distribuigdo da Concentracdo de Ferro
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Figura 10 — Exemplo de boxplot: concentragdo de ferro em solo e sedimento.
Fonte: Beleli (2026).
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Apéndice B — Como baixar e instalar a Calculadora
CCME wal 2.0

+ O que é: Aplicativo gratuito e autbnomo (Windows 32/64 bits) que calcula o ICE a partir
de dados de qualidade da agua. Desenvolvido pelo Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME).

- Onde baixar: Na pagina de recursos de qualidade da dgua do CCME: https://ccme.ca/en/resources/water-
quality (em caso de link indisponivel, pesquise por “CCME Water Quality Index calculator”).

* Requisitos: Windows 32 ou 64 bits e um arquivo de dados de qualidade da agua em Excel
ou CSV, formatado conforme o manual do programa. As diretrizes podem ser importadas,
criadas no préprio aplicativo ou usadas a partir do conjunto-padrao CCME.

+ Instalacao: Baixe o instalador, execute-o e siga as telas até concluir. O programa néo de-
pende de macros do Excel.

* Recurso opcional (intervalos de confianga): O software também permite calcular intervalos
de confianca do ICE, recurso que exige a instalagdo do programa estatistico R (verséo 3 ou
superior). Trata-se de um recurso opcional; para detalhes, consulte 0 manual do usuario do
CCME WAQl.

Definir oz objetivos do
programa de
moniteramento

Amostragem .I,

Coletar amostras e
verificar os resultados

Selecionar parametros e
diretrizes

Relatorios

Calcular o CCMEWQI

Werificar o indice e os
resultados

Bl

Figura 11 — Processo de utilizagdo da Calculadora CCME WQI 2.0.
Fonte: adaptado de CCME (2017).
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atl CCME Caleulator
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E|mEnnDan Import Data

Import the Excel file containing water
Select Guidelines quality data.
Select the appropriate worksheet.

Match Parameters Data must be formatted correctly prior
lto impaort.

SelectIndex Period
Help on preformatting data

Calculate WOl Lead Data File

Calculate ClI
‘Current Settings

ExpeortData

Figura 12 — Interface visual da Calculadora CCME WQI 2.0 (importagdo de dados).
Fonte: CCME WQI.
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Apéndice C — Planilha Excel adaptada: download e
video de apoio

A planilha indice de Conformidade ao Enquadramento Excel foi desenvolvida especifica-
mente para este manual: estd em portugués, ndo requer instalacao além do Excel e mostra
cada etapa do célculo. Sua estrutura (7 abas) esta descrita no Quadro 8, e 0 passo a passo de
preenchimento, na Segéo 5.2.

Quadro 8. Estrutura das abas da planilha Excel adaptada

Aba Funcao

Férmula ICE Apresenta a férmula do ICE e as etapas de
calculo

Dados Analiticos Define simbolos, parametros, diretrizes e es-
tacbes/pontos (com exemplo)

Folha Inicial Cadastro dos parametros, diretrizes (limites)
e regra de excedéncia (>, <, <>)

Inserir Dados Identificagéo/entrada dos paréametros e dire-
trizes para o calculo

Folha Ponto 1 Aplicacdo do calculo no ponto de monitora-
mento 1 (dados por data)

Folha Ponto 2 Aplicacao do calculo no ponto de monitora-
mento 2

Resultados F1, F2, F3, ICE e categoria de cada ponto

Fonte: CCME WQI adaptado para Excel.
Download da planilha: https://doi.org/10.5281/zenodo.20709590 (DOI: 10.5281/zenodo.20709590)
Video de apoio (como preencher a planilha): https://youtu.be/1cE05Eg5szc

COMO CALCULAR O ICE

Planilha Excel e Calculadora CCME WQI

Produto Técnico-Tecnolégico - ProfAgua

lolanda Alves Roque da Fonseca Beleli

Mestrado Profissional em Rede Nacional em Gestao e Regulagao de Recursos Hidricos

P ANA
ProfAgua AN

& SANEAMENTO BASICO CAPES

Figura 13 — Capa do video tutorial disponivel no YouTube.
Disponivel em: https://youtu.be/ 1cE05Eg5szc

Recomenda-se assistir ao video antes do primeiro preenchimento e manter uma cépia da
planilha como modelo.
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Apéndice D — Glossario de termos técnicos

Enquadramento — instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9433/1997)
que define metas de qualidade (classes) para um corpo d’agua, segundo seus usos preponder-
antes.

Classe de enquadramento — categoria de qualidade (da Especial a Classe 4, na CONAMA
357/2005) a qual estdo associados limites legais de parametros.

Corpo hidrico — rio, cdrrego, lago ou reservatdrio objeto da avaliagéo.

Diretriz (limite legal) — valor de referéncia de um parémetro, definido em legislagéo, contra
o qual se avalia a conformidade.

ICE — indice de Conformidade ao Enquadramento; mede o grau de conformidade da dgua
as metas do enquadramento.

CCME WQI — indice canadense (Canadian Council of Ministers of the Environment Water
Quality Index) que deu origem ao ICE.

F1 (Abrangéncia) — percentual de parametros que falharam ao menos uma vez.

F2 (Frequéncia) — percentual de medigbes que falharam.

F3 (Amplitude) — magnitude com que os valores ultrapassaram os limites.

Variacao — numero de vezes que um valor medido ultrapassa (ou fica abaixo) da diretriz.

SNV (Soma Normalizada das Variag6es) — soma das variagdes dividida pelo numero total
de testes.

Parametro — varidvel de qualidade da agua medida (ex.: fésforo, OD, turbidez).
Campanha amostral — cada evento de coleta/medi¢do em um ponto.

Conformidade / nao conformidade — atendimento (ou ndo) de um valor medido a diretriz
legal.

Limite de detec¢ao (LD) — menor valor que o método analitico consegue quantificar.
Série histérica — conjunto de medigdes ao longo do tempo.
Analise trienal — calculo do ICE para periodos de trés anos, recomendado para tendéncias.

UGRHI — Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (divisdo de gestdo no estado
de Séo Paulo).

Ambiente I6tico — agua corrente (rios e corregos).
Ambiente Iéntico — dgua parada ou de fluxo reduzido (lagos e reservatdrios).
Processos erosivos — desgaste e transporte de particulas do solo para os corpos d’agua.

Carreamento — arraste de particulas e elementos do solo para a agua, intensificado em
periodos chuvosos.

Sedimento — material particulado depositado no fundo do corpo hidrico.

IQA / IET / IVA — indices da CETESB (qualidade agua, estado tréfico e protegcao da vida
aquatica).

Eutrofizacao — enriquecimento por nutrientes (especialmente fésforo) que favorece a pro-
liferagédo de algas.
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